
J^f^rri WELTORGANISATION FtJR GEISTIGES EIGENTUM 

X JL Internationales Biiro 

INTERNATIONALE ANMELDUNG VEROFFENTLICHT NACH DEM VERTRAG tJBER DIE 
INTERNATIONALE ZUSAMMEN ARBEIT AUF DEM GEBIET DES PATENTWESENS (PCT) 



(51) Internationale Patentklassifikation ^ 
E04H 9/02, E02D 27/34 



Al 



(11) Internationale Veroffentlichungsnummer: WO 99/09278 

25. Februar 1999 (25.02.99) 



(43) Internationales 

Veroffentlichungsdatum : 



(21) Internationales Aktenzeichen: PCT/EP98/05158 

(22) Internationales Anmeldedatum: 13. August 1998 (13.08.98) 



(30) Prioritatsdaten: 

197 34 993.5 



13. August 1997 (13.08.97) 



DE 



(71)(72) Anmelder und Erfinder: BIERWIRTH, Friedhelm 
[DE/DE]; Tilsiter Strasse 23, D-45964 Gladbeck (DE). 

(74) Anwalte: MENGES. Rolf usw.; Ackmann & Menges, Postfach 
14 04 31, D-80454 Munchen (DE). 



(81) Bestinunungsstaaten: AL, AM, AT, AU, AZ, BA, BB, BG, 
BR, BY. CA, CH, CN, CU, CZ, DE. DK. EE, ES, FI, GB, 
GE, GH. GM, HR, HU, ID, IL, IS, JP, KE, KG, KP, KR, 
KZ, LC. LK, LR, LS, LT, LU, LV, MD, MG, MK, MN, 
MW, MX, NO, NZ, PL. PT, RO, RU, SD, SE, SG, SI. SK, 
SL. TJ, TM, TR, rr, UA, UG, US, UZ, VN. YU, ZW, 
ARIPO Patent (GH, GM, KE, LS, MW, SD, SZ, UG, ZW), 
eurasisches Patent (AM, AZ, BY, KG, KZ, MD, RU, TJ, 
TM), europaisches Patent (AT, BE, CH, CY, DE, DK, ES, 
FI, FR, GB, GR, IE, IT, LU. MC. NL, PT, SE), OAPI Patent 
(BF, BJ, CF. CG, CI. CM, GA, GN, GW, ML. MR, NE. 
SN, TD, TG). 



Veroffentlicht 

Mit internationalem Recherchenbericht. 



(54) Titie: EARTHQUAKE PROTECTION CONSISTING OF VIBRATION-ISOLATED MOUNTING OF BUILDINGS AND OBJECTS 
USING VIRTUAL PENDULUMS WITH LONG CYCLES 



(54) Bezeichnung: ERDBEBENSICHERUNG DURCH SCHWINGUNGSENTKOPPELTE LAGERUNG VON GEBAUDEN UND OB- 
JEKTEN tJBER VIRTUELLE PENDEL MIT LANGER PERIODENDAUER 



(57) Abstract 

The invention relates to an earthquake protection system which is 
entirely immune to seismic activity. The inventive system supports 
buildings and other objects on virtual pendulums (Pv) configured 
according to the invention in the form of earthquake protection modules 
(56). In the case of relatively low buildings, the limit load support 
points of said earthquake protection modules (56) move in the manner 
of the oscillating end of a long pendulum with a long cycle of its 
own, so that the object being supported is efficiently isolated from the 
essentially more frequent ground vibrations. The functional behaviour 
of the system is not affected by the extent of the base acceleration or 
the frequency of the ground vibration. Even in the case of a large 
earthquake, the object will remain still. The system can be configured 
for any load and any conceivable scale of vibration. The invention 
describes four different examples of solutions which apply the inventive 
method, variants and devices derived therefrom for various applications, 
devices which are needed to provide support against wind force and for 

t centring an object which is subject to wind force and has an oscillating 
base, and devices for isolating vertical ground oscillations. 




\ 



(57) Zusammenfassung 

Das seismisch vollig immune Schutzsystem stiitzt Gebaude und andere Objekte auf nach dem erfindungsgemaBen Verfahren gestaltete 

virtuelle Pendel (Pv) in Form von Erdbebenschutz-Modulen (56), die bei geringer Bauhohe ein Bewegungsverhalten der TraglaststUtzpunkte 
besitzen wie das schwingende Ende eines langen Pendels mit langer Periode der Eigenschwingung, wodurch das getragene Objekt von 
den wesentlich h5her frequenten Bodenschwingungen effizient entkoppelt wird. Das Funktionsverhalten des Systems wird nicht beeinfluBt 
von der Gr66e der Basisbeschleunigung und der Frequenz der Bodenschwingung. Selbst bei grofiter Magnitude des Erdbebens verbleibt 
das getragene Objekt in Ruhelage. Das System kann fiir jede Last und jede erwartbare Schwingamplitude der Basis ausgelegt werden. 
Beispielhaft werden vier verschiedene L6sungen mit Anwendung des Verfahrens und daraus abgeleitete Varianten und Voirichtungen fiir 
verschiedene Anwendungen und zusatzlich erforderliche Vorrichtungen zur Windkraftabstutzung und Zentrierung des Objekts unter Windlast 
bei oscillierender Basis sowie Vorrichtungen zur Entkoppelung von vertikalen Bodenschwingungen beschrieben. 
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Erdbebensicherung durch schwingungsentkoppelte 
Lagerung von Gebauden und Objekten uber 
virtuelle Pendei mit langer Periodendauer 

1 Anwendungsbereich der Erfindung 

5 1.1 Allgemeine Anwendung 

Die voriiegende Erfindung bezieht sich auf ein Verfahren und darauf basierende 
Vorrichtungen als Erdbebenschutz zur Schadensverhinderung an GebSuden und sonstigen 
Objekten. 

Die erfindungsgemaRen Lasttrag- Vorrichtungen, neuartige Erdbebenschutz-Moduie sind 
10 relativ einfach auszufuhrende Tragstrukturen, die jeweiis einen Laststutzpunkt eines 
Gebaudes Oder anderen Objekts tragen. z.B. jeweiis anstelle einer S^ule. 

Die Erdbebenschutz-Moduie auf der Basis virtueller Pendei kdnnen fur sehr verschiedene 
Anwendungen entworfen werden zur Abstutzung von leichten bis zu schwersten Objekten. 

Diese Erdbebenschutz-Moduie basieren auf einem neuen Verfahren, virtuelle Pendei zu 
15 gestalten und sind besonders vorteilhaft einzusetzen zur erdbebenunempfindlichen 
Lagerung und StQtzung von Gebauden und Strukturen aller Art, von Mobilheimen bis zu 
Wohnhausern, Einkaufszentren, Parkhausern. Krankenhausern, Wolkenkratzern. Turmen. 
Brucken, Hochstralien. Wasser-Hochbehaiter, Lagertanks. Silos. Seiibahnen und 
Seilbahnmasten. Hochspannungsmasten, Beieuchtungseinrichtungen, Industrie-, Chennie- 
20 und Nuklear-Anlagen. Rohrbrticken und hochgelegte RohrstraRen, Pipelines oder sonstiger 
Objekte, urn sie von den horizontalen Erdbebenbewegungen und Beschleunigungen zu 
Isolieren und vor den daraus hervorgerufenen Kraften und den zerstfirerischen Einwirkungen 
zu schutzen. 

Besonders bei der Errichtung von sicherheitssensitiven Aniagen. bei denen Zerstdrungen 
25 Oder BeschSdigungen zu weitergehenden FolgeschSden fuhren konnen, wie bei 
nukleartechnischen Einrichtungen und Chemieanlagen mit gefShrlichen Stoffen hat die 
Sicherung gegen Erdbebenschaden eine besonders wichtige Bedeutung. 

Das System ist auch besonders fur Brucken geeignet. Es werden die Probleme vollig 
beseitigt, fiir die bisher bekannte Systeme keine Losung bereitsteilen. 

30 Auch bringt die Anwendung des Erdbebenschutz-Systems Vorteile bei 
Industrieeinrichtungen mit empfindlichen Produktionsprozessen, wie in der Chip-Fertigung. 

Der Schutz der Objekte ist hierbei so weitgehend, dad die zu schiltzenden Gebaude Oder 
Aniagen von der Bodenbewegung vailig isoliert werden und auf derselben Stelle in Ruhelage 
bleiben, selbst bei Erdbeben grdllter Magnitude. 

35 Der so weitgehende Schutz ware auch besonders nutzlich bei KrankenhSusem. die bei 
Erdbeben nicht schnell evakuiert werden konnen und die im Katastrophenfall ungestdrt in 
Funktion bleiben kOnnen/wenn bereits Katastrophenopfer medizinisch zu versorgen sind. 
Operationen wurden sogar wahrend eines starken Nachbebens nicht behindert. 
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_ _Die - Anwendung„ _der . yorliegenden_ _Ej^i^^ .vemngert _die^ P®!3^r„ cl®r 
BodenverflQssigung, die bei Erdbeben und bestimmten Bau-Untergrunden auftreten kann. in 
hohem MaRe. well die reaktive Wirkung der GebSiudemasse auf den Untergrund bei 
Bodenschwingungen auf extrem geringe Werte reduziert wird. 

5 Die Wirkung einer Explosion in der Nahe eines durch ein System entsprechend der 

vorliegenden Erfindung gestutzten Objekts wird ebenfaiis gemindert. 

HSngende Objekte wie Beleuclitungseinrichtungen, von denen Brandgefahren und 
Gefahrdungspotential ausgehen, lassen sich durch AufhSngung an virtuellen Pendein auch 

. D .«M ^j>4jxtr- ^Avoinn tnrt cr>Kiif7on 

10 Objekte auf Pfahlen und Masten, die durch Erdbeben auch gefahrdet sind, konnen durch 

das erfindungsgemSRe Verfahren auch geschQtzt werden. 

Schwingungstilgung an Turmen, hohen Masten und Industrie-Kaminen durch aktiv Oder 
passiv bewegte Massen laflt sich ebenfaiis vorteiihaft mittels virtueller Pendel erreichen. 

Das Erdbebenschutz-Modul auf der Basis virtueller Pendel ist ein Basis-lsolations- 
15 System, eine kompakte. passiv wirkende, lasttragende Vorrichtung. die im Untergeschofi 
Oder ErdgeschoB eines Gebaudes eingebaut wird. Das System verhOtet die Obertragung von 
Schwingungen und Stbden des Erdbodens auf das gestatzte Objekt bei Erdbeben. Durch 
das Erdbebenschutz-Modul wird ein Gebaude von alien Bewegungen des Untergrunds 
entkoppett. 

20 Zusatzlich hat das System folgende Charakteristiken: Es zentriert sich selbst und eriaubt 

keine horizontalen Verschiebungen durch geringere Kr^fte. die durch Wind Oder Sturm 
verursacht werden. Fur hohe GebSude verhindert vertikale Steifheit eine Nickneigung. Bei 
Gebauden bis zu einem bestimmten VerhSltnis von Hohe zu Breite kann wahlweise eine 
weitere Komponente eingebaut werden, urn auch vertikale Schwingungen zu abso.bieren. 

25 Das System kann fur jede notwendige horizontale Schwingampiitude ausgelegt werden. Das 
Erdbebenschutz-Modul lalit sich wartungsfrei gestalten. 

Bei geringer Bauh6he ermbgiicht ein solches Erdbebenschutz-Modul dem getragenen 
Objekt eine grolie Schwingweite in alien Rtchtungen und hat eine lange Periodendauer der 
Eigenschwingung. Die maximal auf den Baukdrper oder das getragene Objekt einwirkenden 
30 Beschleunigungen werden reduziert auf Werte kleiner als 0.01 g. Dies ist mathematisch 
ermittelt und das System danach ausiegbar. Die Enwartungen wurden durch Modell- 
Versuche auf einem Rutteltisch auf Anhieb bestatigt. 

In einem extrem starken Erdbeben. wie sie gelegentlich auch in gewissen Regionen 
vorkommen. reicht der Schutz bisheriger Schutzsysteme und der konventionelien Design- 
Methoden entsprechend den Bauvorschriften nicht aus, Zerstorungen sind betrachtlich. 

Im Gegensatz hierzu hat bei Anwendung des Erdbebenschutz-Systems auf der Basis 
virtueller Pendel die Magnitude eines Bebens. die Schwingweite und die Schwingfrequenz 
des Bodens keinen Einflufi auf das Verhalten des Systems und die geradezu ruhende Lage 
eines durch die neuen Erdbebenschutz-Module mit langer Periodendauer der 
Eigenschwingung getragenen Objekts. 



35 
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1 .2 Nachrustung bestehender Hauser 

Die nachtrSgliche Ausrustung mit Erdbebenschutz-Modulen ist ebenfails moglich. 

Bei bestehenden GebSuden in Skelettbauweise ist die Nachrustung grundsatzlich gut 
mOgiich. und in vieien FSilen ISlit sie sich relativ einfach durchfGhren. 

5 Bei alter Bausubstanz in Massivbauweise ist die Erdbebenertuchtigung durch 

Nachrustung grundsatzlich auch moglich. Mit konventionellen Mittein ist eine solche 
Mafinahme jedoch mit einem relativ hohen Aufwand verbunden. 

Mit einem neuartigen in Entwicklung stehenden Verfahren und dafur vorgesehenen 
speziellen Maschinen und Ausrustungen fiir die Nachrustung mit Erdbebenschutz-Modulen 
10 wird es mdglich werden. in einem hochmechanisierten Arbeitsablauf die 
Erdbebenertuchtigung von bestehenden und auch antiken Gebauden und anderen Objekten 
mit dieser neuen Erdbebenschutz-Technologie wirtschaftlich und rationell mit vertretbaren 
Kosten durchzufuhren. Dieses innovative Nachrustverfahren v^\r6 bei Gebauden sowohl auf 
normalen Boden als auch auf Felsgrund gebauten HSusem anwendbar sein. 



15 2 Hlntergrund 

Die Kontinentalpiatten-Verschiebung. ein Phanomen der Geophysik, erzeugt immer 
wieder vorkommende Erdbeben. 

Weltweites Problem durch Erdbeben 

Da Erdbeben sehr h^ufig viele Todesopfer fordern und immense volkswirtschaftliche 
20 SchSden veairsachen. ist eine Verbesserung der Sicherheit gegen Erdbebenauswirkungen 
wunschenswert. Es sollten Moglichkeiten geschaffen werden, die geeignet sind. zukunftig 
das Problem weitgehend zu entschSrfen. Allein in diesem Jahrhundert sind ca. 1.6 Millionen 
Menschen urns Leben gekommen. Weltweit sind mehr als 40 Lender von Erdbeben standig 
bedroht. 

25 Diesen Gefahren soil mit der vorliegenden Erfindung der Schrecken genommen werden. 

Angewandte Mechanik aus der Physik macht dies moglich und entschSrft die Gefahrdung 
aus der Geophysik. 



3 Stand der Technik 

3.1 Bauvorschriften zur Erdbebensicherheit 

30 Die Gebaude-Konstmktionsrichtlinien in erdbebengefahrdeten Regionen berucksichtigen 

in der Regel eine festgelegte geringere ErdbebenstSrke. wie sie aus statistischen 
Betrachtungen in haufigeren Vorkommnissen wahrscheinlich ist. und bestimmen danach die 
Auslegung fur die notwendige Festigkeit der GebSudestrukturen. 



BERICHTIGTES BLATT (REGEL 91) 
ISA / EP 





wo 99/09278 



PCT/EP98/05158 



Hierbei werden zunehmend besonders MGglichkeiten berucksichtigt. die darauf abzielen, 
in bestimmten Bereichen der Geb^udestruktur Elastizitaten vorzusehen. wodurch bei 
elastischen Verformungen der Gebaudetragstruktur die Krafte, die durch die Struktur zu 
ubertragen sind, firtlich gemindert werden konnen. dadurch daft die darOber befindlichen 
5 Masseanteile des Gebaudes durch die elastischen Verformungen gegenuber der 
einleitenden Bewegung zuruckbleiben und hierdurch die Spitzenwerte der Beschleunigungen 
reduziert werden. 

Bei einem Erdbeben. bei dem die den Bauvorschriften zugmndeliegenden 
Belastungswerte uberschritten werden, ist Beschadigung oder Zerstbrung der GebSude und 
10 Gefahr fur Menschenieben zu erwarten. wie Erdbebenvorkommnisse der letzten Zeit deutlich 
gezeigt haben. 

Man muli somit feststellen. daft die Methoden der erdbebensicheren Auslegung der 
GebSude durch entsprechende Berechnung und Dimensionierung bei starkeren Beben 
unzureichend stnd. 

15 Nach den Erdbebensicherheits-Bauvorschriften werden sogenannte Referenzbeben 

definiert. fOr die nach den Methoden der Auslegungsberechnung eine Sicherheit fur die 
zugrundegelegten Lastfaile nachgewiesen werden mu&. 

Die hierbei zu treffenden Annahmen beziiglich des Gebaudeverhaltens und der Struktur- 
Elastizitaten haben einen hohen Grad an Unsicherheit. 

20 Die diesen Referenzbeben zugrundeliegenden Beschleunigungen werden bei realen 
Beben haufig uberschritten. mitunter auch erheblich. 

Eine Auslegung auf seiche ExtremfSlle ware ohnehin technisch nicht durchfuhrbar. 
Bei Extrembeben versagen alle konventionell gestalteten Strukturen. 

Die bisherige Meinung der Fachwelt. dafi die zerstorerischen EinflQsse der Erdboden- 
25 bewegungen und der hierdurch einwirkenden KrSfte auf ein Bauwerk durch eine aufterst 
feste Konstruktion oder durch Anwendung von elastischen und schwingungsdampfenden 
Giiedern ausgeschaltet werden k5nnen, hat sich augenscheinlich nicht bestatigt. 

Auch die Vorsteliung. daft durch Reibung bzw. DSmpfung ein schSdlicher Einfluft aus der 
Erdbebenbewegung gemindert werden kann, erscheint ausslchtslos. 

30 Die Berechnungsmethoden nach den gesetzllchen Baunormen gehen von stark 

vereinfachten Lastfall-Modellen aus. Diese vereinfachten Verfahren liefern auch 
ungenugende Genauigkeit der Resultate, Es ist auch nicht moglich, durch Analyse 
herauszufinden, welches Bauteil als erstes versagen wird und damit ein Einsturzen des 
GebSudes einleitet. Diese Auslegungsberechnungsmethoden fur Gebaude kannen ailenfalis 

35 dazu dienen, daft in jeweiligen Regionen regeimSftig wiederkehrende schwache Erdbeben 
von den GebSiuden ohne gefShrdende Sch^digungen ertragen werden. 

Die Schluftfolgerung daraus ist, daft diese Methoden unzureichend sind. wirklich 
erdbebensichere Gebaude zu erstellen. 
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Die umfeingreichen ZerstOrungen durch Erdbeben weltweit auch in jUngster Zelt, die 
materieilen Schaden und nicfit zuletzt die Opfer an Menschenieben machen deutlich. daft es 
Zlel sein muli, eine Verbessemng des Erdbebenschutzes zu erreichen. 

3.2 Bewertung konventioneller Methoden zur Erdbebensicherheit 

5 Der Schwerpunkt eines Baul<orpers iiegt durchweg oberlialb seiner GrundflSche. Die 
Bewegung der Basis muS also auf den Schwerpunitt des GebSudes iibertragen werden. Die 
durch den Baukbrper zu leitende Kraft in Form von Schub ist die Reaktion der TrSgheit der 
Masse in der GrOBe des Produkts aus Masse und der auf die Masse einwirkenden 
Beschleunigung. 

10 AbhSngig von dem zur Anw/endung gelangten Baustoff kOnnen bei irgendeiner Grofie der 
auftretenden Beschleunigung die Grenzwerte der Festigkeit der Struktur erreicht und 
uberschritten werden. 

Deswegen ist bei einer ubiichen starr mil der Basis vertaundenen GebSudestruktur keine 
wirkliche Erdbebensicherheit erreichbar. 

15 Bei irgendeiner Erdbebenstarke und der damit verbundenen Beschleunigung wird jede 
Gebaudestruktur, die iiber Fundamente fest mit der Basis verbunden ist oder nur geringe 
Verschiebbarkeit gegeniiber der Basis zulalit. versagen mOssen. 

Auch die Vorstellung. dali durch Reibung bzw. DSmpfung ein schSdlicher Einflufi aus der 
Erdbebenbewegung gemindert werden kann. erscheint bei starksten Beben aussichtsios. 

20 Von der Energie, die durch die Erdbebenbewegung in das GebSude transferiert wird. 
kann der Anteil. welcher der Zerstorungsarbeit durch WegfOhren, oder richtiger ausgedruckt, 
durch Umwandlung in Warme z. B. durch DSmpfung entzogen werden konnte. nur bei einem 
relativ geringen Prozentsatz bleiben. Bei starken Beben kann eine angewendete 
□ampfungsreibung die zerstorerische Wirkung eines Erdbebens nicht verhindem. 

25 Moderne Losungen. wie eiastische Stahlrahmen-Konstruktionen, die einen kostspieligen 
Schaden beim Northridge-Erdbeben eriitten. und Basis-lsolations-Systeme, sollen einen 
gewissen Prozentsatz der Energie absorbieren oder wegleiten. die die Erdbewegungen auf 
die Struktur eines Gebaudes iibertragen. Jungste Studien des U.S. Geological Survey und 
des California Instituts of Technology (CalTech) driicken die Befurchtung aus, dali auch 

30 diese Art von GebSuden mOglicherweise beschadigt werden oder sogar zusammenbrechen 
kennten im Falle eines wirklich starken Erdbebens. wenn sie nahe genug zum Epizentrum 
liegen. 

3.3 Fundament-Isolation der Gebaudestmktur 

Das Bemiihen. die Erdbebensicherheit fur Gebaude zu erhOhen. hat zu einer groBen Zahl 
35 von neuen Ldsungen gefuhrt. die ihren Niederschlag finden in den Patent- 
VerOffentlichungen. 

Unter den technischen LOsungen zur Sicherung von GebSuden gegen Erdbebenschaden 
sind Einrichtungen bekannt, die zusStzlich zur (Iblichen Strukturauslegung und Bemessung 
nach Regeiwerken zur Anwendung kommen. die das Gebaude vom Fundament trennen und 
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Eine Gruppe von technischen- LSsungen, die zu Fundament- Oder- Basis-lsolations- 
Systemen gehbren, ermoglichen dem Baukorper gegenuber der Basis eine Beweglichkelt in 
gewlssen Grenzen. Alle Losungen ubertragen durch Reibung und DSimpfungskrafte in das 
getragene GebSude SchubkrSfte, die bei hohen Frequenzen und grofien Schwingweiten 
5 auch kritisch warden konnen. Einige dieser Ldsungen ubertragen keine negativen 
Vertikalkrafte und sind damit nicht fur schlanke Hochbauten und Turme geeignet. 

Bei einer Art der Fundament-Isolation wird der Baukorper auf horizontal elastischen 
BlGcken gelagert, die aus horizontal geschichteten Lamellen aus wechselweise Stahl und 
Kautschuk bestehen. ( US-Patents 4,527,365 ; 4,599,834 ; 4,593.502 ) Diese BlOcke haben 

10 vertikal eine hohe Lastaufnahmefahigkeit und ermoglichen horizontal eine Verschiebbarkeit 
der oberen gegenuber der unteren Platte des Isolationsblocks, haben aber horizontal einen 
sehr begrenzten Hub der Beweglichkeit. Mit zunehmender Verschiebung aus der Mittellage 
nimmt die Steilheit der Federkennung zu, es erfolgt eine Versteifung der BI6cke mit Wirkung 
auf die Gebaudestruktur durch Anstieg der Schubkraft, die von der Basis auf den Baukorper 

15 ubertragen wird. Hierdurch konnen in Extremfaiien auch durch die Versteifung der 
Gummiblocke SchSden an Struktur und Interieur entstehen. 

Diese BIGcke haben bei starken Erdbeben den Nachteil eines horizontal zu geringen 
Hubs in der seitlichen Beweglichkeit. wodurch auch noch Gefahrdungen des Bauwerks 
auftreten konnen. AuRerdem sind diese Elastikblocke nicht in der Lage. nennenswerte 
20 negative Vertikallasten aufzunehmen. Es besteht die Gefahr des AbreiBens. 

Bei Lageaing von Gebauden auf solchen horizontal elastischen BIScken werden die 
Spitzenwerte der Beschleunigungen gemindert durch Federung und DSmpfung. Die 
Obertragung der Bewegung des Bodens auf das GebSude erfolgt dennoch in einem 
bestimmten Ausmali. Obersteigt die horizontale Schwingamplitude des Bodens den 
25 seitlichen Federhub der horizontal elastischen Blocke. so wird die Geschwindigkeit des 
Bodens in voller GrCfte durch die Stahl-Eiastomer-Biocke auf das gestOtzte Objekt 
ubertragen und es besteht die Gefahr. dad die BI6cke zwischen den Stahllamellen 



Bei groften Schwingamplituden des Bodens konnen die Bewegungen des auf 
30 Elastomer-Blocken gestutzten Baukorpers erhebiich sein. und die Bewegungen des 
Gebaudes in oberen Bereichen konnen durch eine Art Peitscheneffekt verstarkt werden. 

Bei einer anderen Art von Fundament-Isolation wird der Baukorper auf der Basis uber 
rollende Oder gleitende Korper gestQtzt, die sich zwischen zwei konkaven Platten oder einer 
ebenen und einer konkaven Platte bewegen konnen, so dali dieser StOtzpunkt des 
35 Gebaudes auf der oberen Platte sich bewegt wie an einem Pendel aufgehSngt. 
( US Patents 4,644.714 ; 4.881,350 ) Diese Vomchtungen ubertragen keine Negativkrafte 
und sind nicht zur Aufnahme von Kraftepaaren aus Biegemomenten am Bauwerk geeignet. 

Bei der Abstiitzung uber Rollkorper ergeben sich Probleme im Hinblick auf die damit 
verbundenen hohen Hertz'schen Pressungen an den BerOhrungsflSchen. Hierdurch werden 
40 besondere Anforderungen an die Materiaiien und die OberflSchen der beteiligten Bauteile 
gestellt. AuBerdem konnen bei dieser Art der AbstQtzung keine negativen KrSfte ubertragen 
werden. 



abscheren. 
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Es kennen auch zwischen ebenen Flatten StQtzkGrper angeordnet sein. deren 
KrOmmungsradius an den Beriihrungsflachen zu den Flatten groBer ist als die H5he des 
Korpers. ( DPA Offenlegungsschrift 2021031 ) 

Hierdurch wird die obere Platte, ein StOtzpunkt des Getragenen, beim pendelnden 
5 Abrollen des Stutzkorpers angehoben und es entsteht auch ein Bewegungsverhalten des 
Siatzpunktes wie an einem Pendel hangend. Die Schwingweiten solcher Losungen sind 
schon bei mittleren Erdbeben unzureichend. Die Eigenschwingung dieser LSsungen liegen 
zu nahe bei den moglichen Erdbebenschwingungen. eine hinreichende Schwingungs- 
entkopplung entsteht nicht. Resonanzschwingung ist mbglich, Negativkr^fte konnen nicht 
1 0 ubertragen werden. 

Bei einer weiteren Art der Fundament-Isolation werden StQtzpunkte der Gebaudestruktur 
an Fendein aufgehSngt. ( US Patents 1J61.321 ; 1.761.322 ; 2.035.009 ; 4,328.648 ) 
Der Ausfuhrung grower PendellSngen sind praktische Grenzen gesetzt. Die Schwingungs- 
entkopplung von der schwingenden Basis ist unzureichend. 

15 Durch die Pendelgeometrie ist das Bewegungsverhalten des Systenns festgeiegt. Die 

Abmessung der Pendel bestimmt die Periodendauer der Eigenschwingung. Der Grad der 
Verschiedenheit der Eigenschwingung von der Schwingung des Bodens bestimmt das 
Bewegungsverhalten der an Pendein aufgehangten Masse des BaukGrpers. 

Wird ein Gegenstand oder ein Baukorper an Pendein aufgehangt wie in den Beispielen 
20 nach FiG.2. FIG.3 oder FIG.4. so hat dieser ein eigendynamisches Bewegungsverhalten wie 
ein mathematisches Pendel. Die Masse des GebSudekorpers oder des Objekts 1 wird 
anteilig entsprechend der Massenverteilung auf die verschiedenen StOtzpunkte im unteren 
Gelenkpunkt3 des Pendels 2 durch die Erdgravitation und evtl. eine zusatzliche 
Beschleunigung als Kraft wirksam. Die Pendel 2 werden an einem oberen Geienkpunkt4 
25 von einer adaquat ausgestalteten Stutzstruktur 5 getragen. Die Gelenke 3 und 4 sind 
entweder Kugeigeienke oder Kardangelenke und eriauben dem Pendel 
Schwenkbewegungen in zwei Achsen, relativ zur Last tragenden AufhSngung und relativ 
zum getragenen Objekt oder Gebaude. Das Bewegungsverhalten der gezeigten Beispiele 
ISfit sich reduzieren auf das Modell des mathematischen Pendels. 

30 Bei alien zitierten Losungen handelt es sich urn schwingungsfShige Systeme. deren 

Eigenschwingungen in der Nahe von Erdbeben-Anregungsschwingungen liegen. Bei 
maximal auftretenden Amplituden der Erdbebenschwingung ist ein Resonanzfali im 
Erdbeben-Frequenzbereich nicht ausschlielibar. wobei zusatzliche Probleme entstehen. die 
Gefahrdungen des GebSudes hervorrufen konnen. 

35 Macht das Gebaudesystem in der NShe der Resonanzschwingung zur Erdbeben- 
schwingung noch zusatzlich Kippbewegungen zur Hochachse des Gebaudes. so erfahren 
die dem Erdboden weiter entfemt liegenden GebSudeteile eine Zunahme der 
Beschleunigung und der daraus resultierenden Belastungskrafte. 

Mit hochelastischen Isolatoren zwischen dem Gebaudeoberteil und selnem Fundament 
40 und einer damit verbundenen horizontal weichen Lagerung des BaukOrpers lassen sich bei 
starksten ErschOtterungen mit dieser Anordnung dennoch keine vollkommen 
zufriedenstellenden Ergebnisse erzielen. wenn die Frequenzentkoppelung nicht weitreichend 



BERICHTIGTES BLATT (KEGEL 91) 
ISA / EP 





wo 99/09278 



PCT/EP98/05158 



Die mogliche NShe der-Resonanzschwingung zu mOglicher Sehwingung des-Erdbeben- 

Antwortspektrums lassen grofle Amplitudenverstarkungen in oberen Gebaudeteilen 
aufkommen. 

Hierdurch ist es mbglich. dad die von solchen Vorrichtungen getragenen Baukorper mit 
5 der entsprechenden Frequenz in verstSrktes Schwingen geraten. 

Bei solchen Vorgangen sind auch nocli Gebaudeschaden moglich, und die Gefahr bleibt 
bestehen. daR bewegliche Einrichtungsgegenstande innerhalb des Gebaudes hin und her 
geschleudert warden und damit auch SchSden und GefShrdungen von Personen 
herbeifuhren konnen. 

10 3.4 Abgrenzung der neuen Losung zum Stand der Technik 

Bei besonders starken Erdbeben» mitunter BigShake oder MegaShake genannt, wird der 
Schutz der bekannten Schutzsysteme und alter anderen konventioneilen Design-Methoden 
entsprechend den Bauvorschriften nicht ausreichend sein und sie werden versagen. 
Zerstorungen und die Anzahl von Todesopfern konnen katastrophale Ausma(ie annehnnen. 
15 Es hat Beben mit mehreren Hunderttausend Toten gegeben. 

Bekannte LSsungen der Basisisolation ermoglichen der Gebaudestruktur gegenuber der 
Basis eine Verschiebbarkeit in engen Grenzen. Mit grolier werdenden Schwingamplituden 
nimmt bei bekannten Schutzsystemen der Grad der Impuis-Reduktlon ab. Bei Extrembeben 
besteht die Moglichkeit des Versagens. 

20 Abgrenzend von bekannten Erdbebenschutz-Systemen Ist die erfindungsgemafie Losung 

weder eine Roll-, Gleit- oder Elastomer-Vorrichtung, die Energie absorbiert oder wegleitet, es 
ist ein impuls nicht weiterleitendes System, das freie Bewegung gegenuber der Basis in 
jeder Richtung zulSiRt, es erfolgt keine Energleabsorbtion oder -verteilung. Die 
erfindungsgemarie Losung bew/irkt, dafi keine Ubertragung der Bodenbewegung und kein 

25 Energietransfer auf das Gebaude erfolgt. 

Die Erfindung zeichnet sich dadurch aus, dali horizontale Erdbebenschwingungen der 
Basis nicht auf das Bauwerk ubertragen werden, das Objekt der oszillierenden 
Erdbebenbewegung der Basis nicht mehr foigen kann und das Gebaude in Ruhelage bleibt. 
ErdbebenschSden werden effektiv verhutet. 

30 Die Erdbebenfrequenz und die Eigenfrequenz der von virtuellen Pendein getragenen 

Struktur sind so weit entkoppelt, dad die Bewegung des Bodens nicht auf die gestiitzte 
Struktur ubertragen werden kann. Das Prinzip ist ohne Anderung des Verhaltens vol! 
wirksam bei jeder Erdbeben-Schwingfrequenz. Aus der in Ruhelage verbleibenden 
getragenen Masse wirken keine Reaktionskrafte aus Beschleunigungen auf die 

35 GebSudestruktur zurOck. Es entstehen keine BeschSdigungen an dem GebSude oder dem 
Interieur, selbst bei dem denkbar stSrksten Erdbeben. 

Dagegen ubertragen elastomere Lager und reibungsbehaftete Gleitlager doch noch nicht 
geringe Schubkrafte in die GebSudestruktur, was im Extremfall auch kritisch werden kann. 
Auch wenn im Einzeifall die Struktur noch standhalt, so k6nnen die Beschadigungen im 
40 inneren des Gebaudes betrSchtlich sein. 
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Wahrend Basis-lsolations-Lager mit Waizkorpern, Elastomer-BIOcken oder Gleitfiilien 
keine vertikale Zuglasten aufnehmen kdnnen. sind Erdbebenschutz-Module auf der Basis 
virtuelier Pendel geeignet, negative Vertikallasten zu Qbertragen. 

Das erfmdungsgemaiie Erdbebenschutz-System ist ein perfektes Basis-lsolations- 
5 System, eine kompakte, passiv wirkende, iasttragende Vorrichtung. die im Untergescholi 
Oder ErdgeschoR eines GebSudes eingebaut wird und das freie Bewegung gegenuber der 
Basis in jeder Richtung zulSfit, wobei dennoch WindkrSfte abgestutzt bieiben. 

Das perfekte Verhalten der Erdbebenschutz-Module wird nicht beeinfluflt von der 
Impuisgrofie, der Magnitude des Erdbebens, der Basisbeschleunigung. der Schwingweite 
10 und der Frequenz der Erdbeben-Schwingung. ob harmonisch oder disharmonisch. Das 
Ergebnis ist immer dasselbe; das Gebaude steht still, es bewegt sich nicht, Alle Anspruche 
werden mathematisch gestotzt. 

Das erfmdungsgemafie Erdbebenschutz-Modul ist keine Vorrichtung. die Energie 
aufnimmt. oder weiterieitet, sondern eine Vorrichtung. die keinen horizontalen Impuls 

15 ubertragt und Verschiebungen gegenuber der Basis frei zuiSRt. Es ist moglich. die 
Schwingungen des gestutzten Objekts. die ein Erdbeben verursacht. auf nahezu Null 
(weniger ais 0.01 g) zu reduzieren. unabhSngig von der StSrke des Erdbebens und 
unabhangig von den Frequenzen und Amplituden der Erdbewegung, Folglich wird keine 
Energie aus der Erdbewegung auf das Gebaude Qbertragen. Die ScherungskrSfte. die auf 

20 das Gebaude einwirken. werden reduziert auf beiangiose Werte. 

Selbst starkste Erdbeben wQrden keine SchSden an der Struktur, der Fassade oder im 
Inneren des GebSudes verursachen. Eine Person im Gebaude wurde moglicherweise noch 
nicht einmal bemerken. dafi sich ein Erdbeben ereignet hat. 

Die Schutzfunktion fur das Gebaude ist so weitgehend, daft unabhangig von der Starke 
25 eines Erdbebens keine KrSfte mit zerstdrerischer Wirkung auf das Gebaude Qbertragen 
werden konnen. Mit der neuen Methode ist es moglich, ein Verhalten des so gestutzten 
Objekts zu erzielen. dali es nahezu in Ruhelage verbleibt, auch wenn der Boden mit groften 
Amplituden und hohen Beschleunigungen sich bewegt. 

Elastomer-Lager und Reibungs-GIeitlager haben keine Aufnahmefahigkeit fur vertikale 
30 Zuglasten. Wenn ein Erdbeben hohe vertikale Beschleunigungen hervorruft. konnen 
Beschadigungen der Lager oder der Struktur entstehen oder gar ein Abheben von der 
Lagerstelie mit schwerwiegenden Foigen bewirken. Diese Probleme stehen der Anwendung 
solcher Basis-lsolatoren bei schlanken Hochhausern entgegen. die Kippmomente bei 
starkem Wind oder bei Erdbeben durch hohe Beschleunigungen der Basis bei groften 
35 Bewegungsamplituden erfahren k5nnen. 

Erdbebenschutz-Module in Form virtuelier Pendel I5sen dieses Problem von 
Abhebekraften durch formschlussige Verbindung des Gebaudes mit dem Fundament seibst 
bei grdftten Schwingweiten der Basis. 

Mit dieser neuen Technologie ist es nun auch mOglich. die hGchsten Hochhauser 
40 vollstandig von Erdbebenbewegungen zu isolieren. 



BERICHTIGTES BLATT (KEGEL 91) 
ISA/EP 





wo 99/09278 



PCT/EP98/05158 



Ein soicherart geschtitztes schlankes Hochhaus erfShrt keinen Peitscheneffekt durch 
Erdbeben, keine Fenster bersten, im Innern fliegen keine EinrichtungsgegenstSnde umher. 

Aufgrund seines Design-Prinzips ist ein Hochhaus mit dieser Technoiogie ebenso stabi! 
und robust wie ein konventionell konstruiertes Stahl-Skelett-Bauwerk mit dem zusatzlichen 
5 Vorzug. dali es die Bodenbewegungen nicht mitmacht und somit keine Verformungen mit 
AusbaubeschSdigungen erfShrt und somit perfekte Erdbebensicherheit erhait. 

Mit dem erfindungsgemSfien Verfahren, GebSude und Objekte auf Stutzvomchtungen zu 
lagem, die fur den LaststQtzpunkt eine Bewegungsmoglichkeit herstellen wie das untere 
Ende eines Pendels mit langer Periodendauer und somit ein virtueiies Pendei darstellt, wird 
10 seismische Sicherheit auf ein Niveau von Perfektion gebracht. 

Maximale Bewegungsauslenkungen bei bekannten Isolatoren sind bei starken Erdbeben 
nicht ausreichend. Werden diese Werte iiberschritten, kann das GebSude beschadigt Oder 
zerstbrt werden. 

Selbst nahe dem Epicenter starker Beben, wo grofte Schwingweiten des Bodens 
15 vorkommen kbnnen, die aile bisher existierenden Schutzsysteme uberfordern konnen. bietet 
das erfindungsgemafie System Sicherheit, weil es fur grolite Schwingamplituden ausgelegt 
werden kann. 

Das System der vorliegenden Erfindung erfiillt eine hohe Schutzfunktion, indem die von 
der Basis auf das Gebaude ubertragbare horizontale Beschleunigung auf bedeutungslose 
20 Werte von weniger ais 0,01 g begrenzt wird. 

Mit diesem Leistungsvermogen und der Systemcharakteristik bietet die hier dargestellte 
Erdbebenschutz-Technoiogie im Vergleich zur bereits vorhandenen Technik einzigartige 
vorteilhafte Eigenschaften. 

Es ist kein weiteres Verfahren bekannt, welches vergleichbares Verhaiten bewirkt. 

25 Mit diesem neuen revolutionierenden Prinzip ist der Durchbruch zur Losung des 

weltweiten Problems gelungen, der Bedrohung durch Erdbeben erfoigreich zu begegnen. 

4 Gbersicht der Erfindung 

Die Erfindung stellt ein Basis-lsolations-System dar und ist eine kompakte, passiv 
wirkende, lasttragende Vorrichtung. die im Fundament oder Erdgeschoft eInes Gebaudes 
30 eingebaut wird. Das System verhindert die Obertragung von Schwingungen und StoRen des 
Erdbodens auf das gestutzte Objekt. 

Das geschOtzte GebSude wird durch die neuartige Tragkonstmktion vollstSndig von der 
horizontalen Bewegung des Bodens isoliert, die Eigenschwingung des Objekts von der 
schwingenden Basis dissonant entkoppelt. 

35 ErdbebenschSden werden effektiv verhutet. Das Prinzip des virtuellen Pendels ist 

wirksam bei jeder Erdbeben-Schwingfrequenz und jeder Erdbeben-Basisbeschleunigung und 
kann fOr jede erforderliche Schwingamplitude ausgelegt werden. 
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Die nach dem Verfahren des virtuelien Pendeis gestaltete Tragvorrichtung kann fur jede 
erforderliche Schwingamplitude und fOr alle in Frage kommenden Vertikaliasten ausgelegt 
und wartungsfrei gestaltet warden. Die Vorrichtung ist geeignet fur die Erdbebensicherung 
von Objekten jeglicher Art, urn sie von den Bodenscliwingungen abzukoppein, und ISdt sich 
einsetzen, um bestehende Objekte durch Nachrustung erdbebensicher zu nnachen. 

Diese neu definierte Aufgabe wird dadurch gelost, daR der Baukorper Oder das zu 
schutzende Objekt auf Tragkonstruktionen. die hier Erdbebenschutz-Module genannt 
werden, gelagert ist, die mit dem Boden uber ein durchgehendes gemeinsames Fundament 
Oder auch uber jeweils einzelne Fundamentgrundungen fur das einzelne Erdbebenscliutz- 
Modul fest mit dem Boden verbunden sind und dali diese Erdbebenschutz-Module den 
Baukorper an mehreren Punkten tragen und ihm an den StQtzpunkten auf den 
Erdbebenschutz-Moduien ein raumliches Bewegungsverhalten in alien Richtungen 
ermbglichen mit groRer Schwingamplitude mit geringer Ruckstellkraft. die nur minimale 
Beschleunigungen begriindet. 

Die Erfindung stellt ein erdbebenunempfindiiches Tragsystem dar zur Lagerung und 
Stutzung von Strukturen aller Art wie Gebaude, Brucken, Turme, Industrie- und Nukiear- 
Anlagen oder sonstiger Objekte, das zwischen Fundament und getragener Struktur 
angeordnet ist und verhindert. daft diese den wechseinden horizontalen 
Erdbebenbewegungen und Beschleunigungen und den daraus hervorgerufenen Kraften aus 
der Dynamik der schwingenden Bewegung ausgesetzt wird. um sie so vor den 
zerstdrerischen Einwirkungen durch Erdbeben zu schutzen. 

Fur die DSmpfung oder Tilgung vertikaier Erdbebenschwingungen kommen im Bedarfsfall 
mechanische, hydropneumatische oder viskoeiastische Federungssysteme mit sehr flacher 
Federkennung in Kombination mit der Lagerung durch virtuelle Pendel zur Anwendung. 

4.1 Aufgabenstellung und Zielsetzung 

Der vorliegenden Erfindung ilegl die Aufgabe zugrunde. ein Verfahren und eine 
Vorrichtung zur Erdbebensicherung bereitzusteilen, um ein Gebaude oder Objekt so 
weitgehend von der Bewegung des Bodens zu isolieren, dafi unabhangig von der Starke 
eines Erdbebens keine KrSfte mit zerstdrerischer Wirkung auf das GebSude ubertragen 
werden konnen. 

Es muft Resonanzfreiheit des Gebaudes bei Bodenschwingungen erreicht werden und 
die Eigenfrequenz des Objekts in seiner Lagerung muR von der Schwingfrequenz des 
Bodens so unterschiedlich sein, dafi beide Schwingsysteme voneinander entkoppelt und die 
horizontalen Beschleunigungs- und Stolikrafte aus der Bewegung des Bodens nicht mehr 
auf den GebSudekdrper ubertragen werden. 

Sind die Frequenzen der Erdbebenschwingung und die des Eigenschwingverhaltens der 
Tragkonstruktion mit der getragenen Struktur verschieden um den Faktor 20 und hfiher, so 
ist nicht mehr zu erwarten, daft die wesentlich hoherfrequente Anregung durch den Boden 
ein Schwingen des Getragenen herbeifOhrt. Im ubrigen ware ein Schwingen der getragenen 
Struktur mit einer Periodendauer von 20 Sek. und linger nicht mehr bedeutsam in Hinbiick 
auf eine GefShrdung der Struktur. Ein solch trSges Verhalten und die hiermit verbundenen 
geringen Beschleunigungen sind kaum noch physisch wahmehmbar. 
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4.2 Deduktion zur Losung der sich stellenden Aufgabe 

Vorab dienen die folgenden grundsatzlichen Betrachtungen zur Herleitung der 
angestrebten Ldsung des Problems. 

Ausgangspunkt der Oberlegung ist die AufhSngung einer Masse an Pendein. 

5 FIG,5 Die Masse 1 wirkt wie eine Punktmasse am unteren Ende des Pendels. Wird die 

am unteren Ende des Pendels angreifende Masse 1 urn einen Betrag e aus ihrer statischen 
Ruhetage verschoben, so erfShrt sie gleichzeitig eine Anhebung urn den Betrag h, weil das 
Pendel2 mit der LSnge I mit dem unteren Pendelende 3 einen Kreis um den oberen 
AufhSngepunkt 4 mit dem Radius r = I beschreibt. Da die Bewegungen in jeder Richtung 

10 zweiachsig erfolgen konnen, beschreibt das untere Pendelende, der Aufhangepunkt der 
Masse eine von oben gesehen konkave sphSrische Fiache. 

Die Anhebung der Masse 1 um den Betrag h fQhrt dazu, dafi die Masse eine hohere 
potentielle Energie erhalt. Bei Verschwinden der Krafteinwirkung, die zur Auslenkung der 
Masse 1 um den Betrag e und zur Anhebung der Masse um den Betrag h gefuhrt hat, 
15 bewirken die Zugkraft im PendelZ und die Kraft aus der Erdgravitation und der 
Masse (m • g) eine resuitierende Ruckstellkraft R, welche die Masse am Pendelende 3 in 
die mittlere Ruhelage zuruckfQhrt. Hierbei uberschwingt die Masse 1 die Ruhelage, und 
durch Reibungsdampfung kommt das Schwingen zum Stillstand. 

Die gleichen Relationen treten auf. wenn nicht die Masse aus ihrer Ruhelage bewegt 
20 wird, sondern auch. wenn der obere Aufhangepunkt 4 des Pendels 2 Qber die Tragstruktur 5 
durch seitliches Bewegen der Basis 6 verschoben wird. Hierdurch erfShrt das Pendel 
zunachst eine Schragstellung durch Zuruckbleiben der aufgehSngten Masse aufgrund der 
Tragheit, und die Masse wird hierbei angehoben. Die dann einsetzende Bewegung der 
Masse erfoigt nach dem Schwingverhalten des Pendels. 

25 Hierbei ist die Kreisfrequenz der Schwingung 




{1) 



g Gravitationsbeschleunigung 

/ LSnge des Pendels 

Das Schwingverhalten des Pendels ist also ausschliefilich durch die Pendellange 
30 bestimmt. 

Die Pendelfrequenz ist 




(2) 
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Die Schwingungszeit betrSgt 



1 iTt 




(3) 



Eine grofie Pendeilange bedeutet also eine geringe Pendel-Schwingfrequenz und eine 
lange Periodendauer einer Schwingung. 

5 Sind die Schwingfrequenz des Pendels und die Schwingfrequenz der Basis sehr 

verschieden, so warden die Bewegungen voneinander weitgehend entkoppelt. 

Wird z. B. der obere AufhSngepunkt des Pendels durch eine horizontale Schwingung der 
Basis im Falle eines Erdbebens mit einer Frequenz ublicherweise zwischen 0.5 Hz und 2 Hz 
bewegt und hat das Pendel bei einer groBen LSnge eine sehr niedrige Eigenfrequenz 

10 gegenuber der Erregungsfrequenz, so vermag die Masse des Objekts der Bewegung der 
Basis nicht mehr zu folgen, sie verbieibt nahezu auf der Stelle. Wenn die Masse sich mit 
sehr geringer Geschwindigkeit bei einer iangen Periodendauer der eigenen Schwingung in 
Bewegung setzt, erfolgt bereits mit wesentlich hdherer Frequenz eine Depiacierung des 
Aufhangepunkts des Pendeis in der entgegengesetzten Richtung bevor sich der Massepunkt 

15 wesentlich von seiner urspriingiichen Lage entfernt hat. Diese Umkehrung vollzleht sich bei 
anhaltender Schwingung im standigen Wechsel, so daft die Masse nahezu auf derseiben 
Stelle verbieibt. 

Um die gewunschte Entkopplung zu erreichen, werden groRe Pendellangen erforderlich. 

Der Realisierung besonders grofier Pendellangen stehen jedoch praktische 
20 Gesichtspunkte entgegen. 

Das bis hier betrachtete Pendel, welches an seinem oberen Ende geienklg aufgehSngt 
ist. stent ein stabiles Tragelement dar, da es eine stabile Lage Oder Ruhelage mit tiefster 
Schwerpunktlage der getragenen Masse selbsttStig durch die Gravitations-Beschleunigung 
anstrebt. 

25 Die Realisierung eines sogenannten virtuelien Pendels, das eine geringe Bauhohe 

ermoglicht, aber die Wirksamkeit eines Pendels grower PendeliSnge und damit eine lange 
Periodendauer einer Schwingung hat, basiert auf dem Prinzip. dafl die Wirkung von stabilen, 
die Masse anhebenden und labilen, die Masse absenkenden Tragelementen in einer Weise 
gekoppelt wird. dali der anhebende. stabilisierende EinfluB geringfOgig aber hinreichend 

30 uberwiegt. 

Bei einem stabilen Tragelement strebt eine getragene Masse im Bereich seiner 
Bewegungsfreiheit unter dem Einfluli einer Gravitations-Beschleunigung die Lage geringster 
potentielier Energie an. 

ist eine Masse durch eine Bahn oder Fesselung z. B. durch ein Pendel so in der 
35 Bewegungsmdglichkeit gefuhrt, daft eine Depiacierung aus der Ruhelage ihre potentielle 
Energie erhfiht, so kehrt sie unter dem Einfluft der Gravitations-Beschleunigung in ihre 
ursprungliche Ruhelage zuruck. 



Die Lage der Masse ist stabil. 
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Wird bei Deplacierung der Masse aus der Ausgangslage durch die vorgegebene 
Bewegungsbahn die potentieile Energie verringert. so strebt die Masse unter Einflufi der 
Gravitatlons-Beschleunigung einer weiteren Verringerung der potentiellen Energie zu. 

Die Lage der Masse ist instabil. 

5 Mit der Koppelung und Uberiagerung beider Einfiusse, der stabllen und der labilen 

Masseverlagerung wird durch geeignete Wahl der geometrischen GroRen der Koppeiglieder 
erreicht. dafi die resuitierende Bewegung der Masse zu einer geringen Anhebung und nur 
geringfugigen Erhohung der potentieilen Energie fOhrt. woraus eine langsame Ruckfuhrung 
in die Ruhelage und somit eine lange Periodendauer der Eigenschwingung resultiert. 

10 Dies ist die Wirkung eines langen Pendels. 

Wenn erfindungsgemafi physika!isch kein langes Pendel vorhanden ist, jedoch die 
Wirksamkeit eines langen Pendels mit langer Periodendauer erreicht wird. so ist hier die 
Rede von einem virtuellen Pendel langer Periodendauer. 

Das sogenannte virtuelie Pendel hat bei geringer Bauhohe jedoch die Wirksannkeit eines 
15 langen Pendels mit langer Periodendauer der Eigenschwingung. 

Wenn nun bei einer konstruktiv verfugbaren Raumhohe und einer davon abhSngigen 
LSnge I des Pendels 2 die Anhebung h zu grofl wird, so muft die Anhebung durch additive 
Uberiagerung eines negativen Wertes also einer Absenkung eine resuitierende geringe 
Anhebung erreicht werden. die dem Zielergebnis entspricht. Dies ist moglich, wenn man ein 
20 stabiles, hSngendes Pendel und instabiles stehendes Pendel in geeigneter Weise 
miteinander koppelt und bei einer horizontaien Auslenkung der gekoppelten Stiitzgiieder 
deren jeweiligen vertikalen Hube, der einmal positiv und einmai negativ ist, addiert. 

Da der Hubverlauf beider Stiitzgiieder uber der horizontaien Auslenkung harmonisch 
verlauft, weil sie unmittelbar von einer Kreisfunktion abhangen. so ist die Differenz beider 
25 Vertikalhube ebenfails uber der horizontaien Auslenkung im Verlauf harmonisch. was der 
Anwendung des Prinzips fur die Zielsetzung entgegenkommt. 

FIG.6 veranschaulicht diesen Zusammenhang. Der Massepunkt 3 des stabilen 
Pendels 2 mit der LSnge I erfahrt bei der horizontaien Auslenkung e die Anhebung h. 



(4) 



30 Das obere Ende des stehenden instabilen Pendels 7 mit der Lange I, wird Qber der 

horizontaien Auslenkung und den Betrag S vertikal abgesenkt. 



(5) 



Werden die Vertikalbewegungen beider Stutzglieder addiert. erfolgt eine resuitierende 
Anhebung mit dem Betrag h^es- 

35 Die Relationen von a : p und e : 65 werden beeinfluRt von der Art der benutzten 

Koppelung und der frei wahlbaren Relation von I : 
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In der unmittelbaren Addition der Vertikaliiabe der stabilen und labilen StQtzpendel 
werden die Zusammenhange im Ergebnis, wie in FIG.6 dargesteilt. erreicht. 

Die Koppelung der stabilen und labilen Stutzpendel kann in unterschiedlichster Art 
geschelien. Es konnen durch Hebeleinfiusse zu den Anhebungen und Absenkungen 
5 proportional ubersetzte Betrage an den Stutzelementen oder an den Koppeigliedem benutzt 
werden. urn geeignete Laststutzpunkte zu definieren, die durch die Koppelung unter dem 
gemeinsamen Einfluli der proportionalen Anhebung und Absenkung beider Arten von 
Stutzpendein die gewunschte Anhebung erfahren. 

FIG.7 Die horizontale Auslenkung des gewahlten LaststOtzpunktes des unteren 
10 Endes des virtuellen Pendels ist eine Funktion oder in erster Naherung proportional zu der 
Auslenkung e am hangenden stabilen physischen Pendel. 

Ebenso sind die Anhebung und die uberlagerte Absenkung des Laststutzpunktes. des 
unteren Endpunkts des virtuellen Pendels Funktions- oder Proportionaiwerte der Anhebung 
Oder der Absenkung der Massewirkpunkte an den hangenden stabilen und den stehenden 
15 labilen physischen Pendeln. 

Die Anhebung hp des Massewirkpunktes P am virtuellen Pendel in Funktion uber der 
Auslenkung aus der Mittellage entspricht in erster NSherung einer Kreisbahn und zweiachsig 
pendeind beschreibt der Punkt P eine Ortsfiache in Form einer von oben gesehen konkaven 
Sphare. 

20 Der Krummungsradius p ist die Lange Ip des virtuellen Pendels. 

FIG.8 Das StGtzelement 2 stellt ein stabiles. hSngendes Pendel mit der Lange dar und 
Stutzelement 7 ein labiles, stehendes Pendel mit der LSnge Ig. 

Beim hangenden Pendel. Stutzelement 2 wird das frei bewegliche Ende des Pendels 
beim Pendein urn den Winkel a angehoben urn den Betrag h. Beim stehenden Pendel, 
25 Stutzelement 7 wird bei einer Pendelbewegung um den Winkel P das frei bewegliche Ende 
des Pendels abgesenkt um den Betrag s. Beim hangenden Pendel. Stutzelement 2 
beschreibt das freie Ende eine von oben gesehen konkave sphSrische Flache. Beim 
stehenden Pendel. Stutzelement 7 beschreibt das freie Ende eine von oben gesehen 
konvexe sphSrische FlSche. 

30 FIG.9 Erfindungsgemafl werden nun das hSngende Pendel, Stutzelement 2 und das 

stehende Pendel. StQtzelement 7 mittels eines Koppelelements 8 gekoppelt, Beim 
gekoppelten Pendein beider Pendel wird der Teil des Koppelelements 8. der nah am 
stehenden Pendel. StQtzelement 7 ist. abgesenkt. Der Teil des Koppelelements 8. der naher 
am hangenden Pendel, Stutzelement 2 ist. wird wShrend des Pendelns angehoben. 

35 Auf irgendeinem Teil des Koppelelements 8 mit der Lange c wird an einem Punkt P des 
Koppelelements 8 im TeilungsverhSltnis von a zu b der Lagerpunkt P des getragenen 
Objekts wahrend des Pendelns beider gekoppelter StOtzelemente in beiden 
Bewegungsrichtungen im Bereich der zugrunde geiegten Horizontalamplitude um geringe 
Strecken angehoben. 



40 
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Dies vvird beeinfluHt von der Wahl der GrGRen und der Verhaitnisse zueinander von 
I^Jh.c und dem Verhaitnis a zu b. Eine geringere LSnge 1^ des hSngenden Pendels. 
Stutzelement 2 fQhrt bei gleichem Pendeiausschlag e zu einer grfilieren Anhebung h des 
Pendelendes. Eine Vergrofierung der LSnge des stehenden Pendels. StQtzeiement 7 fQhrt 
5 bei gleicher Auslenkung e zu einer Verringerung der Absenkung s. Die Wahl der Lage des 
Punktes P auf dem Koppelelennent 8 mit der LSnge c im Teilungsverhaitnis a zu b erfolgt so, 
dafi die Anhebung des Punktes P bei der Auslenkung e des hangenden Pendels. 
StQtzeiement 2 in jedem Fall positiv wird aber minimal bleibt. Wird das Koppelelement 8 
durch entsprechende Lagerung daran gehindert, sich urn die Hochachse H zu drehen. so 
10 gelten die bis jetzt gemachten Betrachtungen gleichermafien auch. wenn das Pendein der 
StQtzelemente 2 und 7 sich In einer anderen Richtung ereignet, wie FIG.10. welche die 
Situation in der Draufsicht zeigt, veranschaullcht, 

FIG.10 Das Koppelelement 8 ist in fest mit der getragenen Masse verbundenen Lagern B 
drehbar um die Achse Q geiagert und dadurch an einer Drehung um die Hochachse H 

15 gehindert. Das freie Ende des hangenden Pendels, Stutzelement 2 beschreibt eine von oben 
gesehen konkave sphSrische Flache K. Das stehende Pendei, StQtzeiement 7 beschreibt in 
der Draufsicht eine von oben gesehen konvexe Sphere V. Bei Auslenkung des freien Endes 
des hangenden Pendels, StQtzeiement 2 um einen Betrag e in jedwelcher Richtung wird der 
Punkt P des Koppelelements 8 und somit die Achse Q in gleicher Weise angehoben wie bei 

20 einer Auslenkung in Richtung der X-Achse. 

Der Gelenkpunkt des Koppelelements 8 am StQtzeiement 7 erfShrt ebenso eine 
Absenkung in jedwelcher Richtung der Auslenkung der Pendel, StQtzelemente 2 und 7 wie in 
der Richtung der X-Achse. Damit erfahrt der Punkt P auf dem Koppelelement 8 bei einer 
Auslenkung der gekoppelten Pendel in jedwelcher Richtung eine Anhebung. 

25 Wie FIG.9 zeigt, bewegt sich der Punkt P wie der freie Endpunkt eines hangenden langen 

Pendels mit der Lange 1^, er stellt das freie Ende eines virtuellen Pendels grower LSnge dar. 

FIG.11 Bei einer Auslenkung e des Koppelelements 8 in FIG.9 aus der Ruhelage um den 
Betrag e und einer Anhebung des Punktes P um den Wert hp wird nach FIG.11 die Lange 
des virtuellen Pendels 



30 




(6) 



Die Kreisfrequenz des virtuellen Pendels ist 




Die Pendelfrequenz des virtuellen Pendels ist 
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Die Periodendauer der Schwingung des virtuellen Pendels ist 

(9) 




Die maximale Geschwindigkeit des Punktes P des freien Endes des virtuellen Pendels 
betragt 



V max — 



2g-hp 



1 + 



(10) 



Die maximale Beschleunigung des freien Endes des virtuellen Pendels und damit des 
hierdurch gestutzten Objekts betragt 

amax = —T 

e + 

e 

Die Stutzelemente 2 kdnnen ebenso bei annahernd gleicher Wirksamkeit auch aus 
10 Seiistrukturen bestehen und dabei auf gelenkige AufhSngungen verzichten. sofern die 
Stutzelemente 2 bei alien Belastungsfallen nur durch Zugkrafte belastet werden. 

FiG.12 zeigt eine Variante des Prinzips. 

Neben der Wahl der Relationen von 1^ zu 1^ und a zu b ISftt sich uber einen Winkel y des 
Wirkhebels b des Koppelelements 8 und ebenso auch durch EinfUhrung eines Winkels am 
'J 5 Wirkhebela des Koppelelements 8 die Charakteristik der Anhebung des Punktes P 
beeinflussen und damit die wirksame Lange des virtuellen Pendeis bestimmen. 

Die Auslegung der Dimensionen kann so erfotgen. dad die wirksame Lange Iv des 
virtuellen Pendels ein Vielfaches der Bauhohe der das Objekt stQtzenden Vorrichtung 
betrSgt. 

20 Hierdurch ist es mogiich, dafi die Schwingfrequenz des virtuellen Pendeis und seine von 

ihm getragene Masse m sehr wesentlich niedriger liegt als die Schwingfrequenz der Basis 6 
bei Auftreten von durch Erdbeben hervorgerufenen horlzontalen Bewegungen. 

Dies bedeutet eine Entkoppiung der Lage des von den virtuellen Pendein getragenen 
Objekts von den horizontalen Bewegungen des Bodens. 

25 Die maximal auf den Baukorper oder das getragene Objekt einwirkenden 
Beschleunigungen ergeben sich aus dem Bewegungsverhalten des mathematischen 
Pendels gemSfi Gleichung (10). 

Durch entsprechende Auslegung und Dimensionierung ist es mOglich. diese maximale 
horizontaie Beschleunigung auf so geringe Werte zu reduzieren. daft sie vom Menschen 
30 nicht mehr physlsch wahmehmbar ist. Diese Wirksamkeit ist unabhangig davon, welche 
horizontalen Beschleunigungen die Basis 6 durch ein Erdbeben erfahrt. 
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Die Magnitude eines Bebens hat keinen Einflufi auf die geradezu ruhende Lage eines 
durch virtuelle Pendel groRer wirksamer PendellSnge und langer Periodendauer getragenen 
Baukbrpers. 

FIG.13 entspricht im Grundprinzip der Losung nach FiG,9 und FIG. 12. Hierbei wird 
5 jedoch der Hebel mit der Wirklange b von dem Hebei mit der LSnge a getrennt und erhSit 
eine eigene einachsige Lagerung in h5herer Position an der LaststOtze . die anteilig die 
getragene Masse m stQtzt. 

Bei dieser Lfisung nehmen das hSngende stabile Stutzelement Pendel 2 und das 
stehende labile Stutzelement Pendel 7 mit ihren jeweiligen WirkiSngen L und L einen 
10 grolieren Anteil von der verfugbaren RaumhGhe in Anspruch. Dadurcii wird erreicht, dali bei 
gleich groRem maximalen WInkeiausschlag der zweiachsig gelenkig geiagerten 
Statzelemente 2 und 7 die verfugbare horizontale Schwingweite des Systenns in Relation zur 
vertikalen Raumhohe vergrbfiert wird. 

Der Trager. Koppelelement 8» wird uber die KoppelstQtze 83. die beidseitig einachsig 
15 gelenkig gelagert ist, mit dem Trager, Koppelelement 8^. verbunden, das seinerseits 
einachsig gelenkig an der Laststutze gelagert ist und sich zweiachsig gelenkig gelagert auf 
dem iabilen Stutzelement. dem stehenden Pendel 7. abstQtzt. Das Bewegungsverhalten 
entspricht dem Schema nach FIG.7 und FIG.8. 

FIG.14 und FIG.15 zeigen in zwei Richtungen die Schwingweltenmdgllchkeit der 
20 getragenen Masse gegenuber der Basis. 

FIG.16 zeigt die Schwingmoglichkeit des getragenen Objekts gegenuber der Basis in drei 
Bewegungsphasen mit einem Schwinghub S. 

FIG.17 stent dar, wie bei einem Schwinghub S der Basis 6 und des mit der Basis 
verbundenen virtuellen Lagerpunkts des virtuellen Pendels P^ das stabile Stutzelement, 
25 das hangende Pendel 2, durch die Pendeischwenkbewegung den unteren Laststutzpunkt urn 
den Betrag h anhebt und wie das labile StQtzelement das stehende Pendel 7, den oberen 
Laststutzpunkt urn den Betrag s absenkt, wahrend das getragene Objekt O eine 
Anhebung hp entsprechend der Hubbewegung des virtuellen Pendels erfShrt. 

FIG. 18 Bei diesem Beispiei wird ein System mit einem Koppelelement 9 in der Form 
30 eines Dreiecks betrachtet. 

FIG.19 zeigt die Draufsicht des Systems nach FIG. 18. Das dreieckige Koppelelement 9 
ist an drei schrSg unter einem Winkel 6 angeordneten an drei Stiitzpunkten 10 an der Basis 6 
zweiachsig gelenkig aufgehSngten StQtzelementen 11 zweiachsig gelenkig gelagert. 

Wird an einer Seite des Koppelelements 9 ein StQtzelement 11 an seinem unteren 
35 Gelenkpunkt 12 angehoben. dadurch dali sein oberer StQtzpunkt 10 durch Verschiebung der 
Basis 6 vom Zentrum des Koppelelements 9 weg nach aulien verschoben wird. und 
dadurch. dafi das Koppelelement 9 wegen seines Beharrungsverm5gens und der im 
Zentrum 13 auf dem Koppelelement 9 abgestutzten Masse eines Objekts gegenuber der 
Bewegung der Basis 6 zuruckbleibt. so werden iiber das Koppelelement 9 auf seiner 
40 gegenuberliegenden Seite die unteren Gelenkpunkte 12 der angelenkten StOtzelemente 11 
aufgrund der Schragstellung in der Ausgangslage der StOtzelemente 11 abgesenkt. 
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Da wegen der unter dem Winkel 5 geneigten Ausgangslage der StOtzelemente 1 1 die 
Absenkung auf einer Seite des Koppelelements 9 geringer ist als die Anhebung auf der 
gegenuberliegenden Seite. erfahrt das Zentrum 13 des Koppelelements 9 eine Anhebung. 

Das Verhaitnis der Anhebung des Koppelelements 9 auf einer Seite zu der Absenkung 
5 auf seiner gegenuberliegenden Seite wird beeinflufit durch die Wahl des Winkels 5 bei der 
mittleren Ruhelage des Koppelelements 9 und der Wahl der Relationen der geometrischen 
Grdlien der StOtzelemente und des Koppelelements. 

Bei omnidirektionaler Verschiebung der Basis bewegt sich das Zentrum 13 des 
Koppelelements 9 auf einer Ortsflache in der Fonm einer nach oben offenen konkaven 
10 FISche, mit dem Krummungsradius p. 

Das Zentrum 13 des Koppelelements 9 bewegt sich wie an einem virtuellen Pendel mit 
der Lange p aufgehangt. Das Zentrum 13 des Koppelelements 9 erfahrt bei einer 
Verschiebung um den Betrag e eine Anhebung urn den Betrag h, und das Koppelelement 9 
eine Schragstellung um den Winkel d;. 

15 FIG.20 Ist mit dem Koppelelement 9 ein vertikales Stutzelement 14 mit der Hohe Ip im 

Zentrum 13 fest verbunden, so stellt diese Einheit fur sich ailein ein stehendes physikalisch 
instabiles Pendel dar, welches unterhalb seiner physischen Ausdehnung virtuell zweiachsig 
gelenkig gestQtzt und bei Kippen um den unteren momentanen Drehpunkt durch die 
Koppeiung uber Koppelelement 9 an die StOtzelemente 1 1 in FIG.19 um den Betrag h 

20 angehoben wird. 

Der Lagerpunkt P der zu stutzenden Masse am oberen Ende des Stutzelements 14 mit 
der Hohe Ip in Einheit mit dem Koppelelement 9 erfahrt durch das Kippen um den Winkel C 
eine relative Absenkung um den Betrag 

= /_(;- cos O ^^^^ 



25 und eine zusatzliche exzentrische Verlagerung 

M = /p • sin ^ 



(13) 



Die gesamte exzentrische Verlagerung des Punktes P wird 
e = e-^ u 

e = f+/p#sin^ ^^^^ 
30 Die resultierende Anhebung des Punktes P wird 

h,=^h-l,{] - cos O ^^^^ 

FIG.21 Der Punkt P, das obere Ende des StOtzelements 14, bewegt sich auf einer nach 
oben offenen konkaven Fiache mit einer flachen WOlbung. Diese Waibungskrummung und 
35 die ReststabilitSt wird von den Relationen der Abmessungen der einzelnen Glieder der 
Baugruppe zueinander. insbesondere durch die Groae der vertikalen Lange bestimmt. 
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Die Wahl der Grtilie Ip wird begrenzt durch die H6he, bei welcher das System instabil 
wiFd. Die Vorrichtung nach FIG.21 stellf ein virtuelles Pendel dar zur zwelachsig gelenkig 
gelagerten Abstutzung eines Objekts im Punkt P, so als wenn das Objekt an einem langen 
Pende! mit der Lange 1^ beziehungsweise p aufgehangt ware, mit der Bewegungsfahigkeit 
5 auf einer gekrOmmten Fiache mit dem Krummungsradius p. 

Mit e und hp aus den Gleichungen (14) und (15) wird die LSnge des virtuellen Pendels aus 
der Beziehung nach Gleichung (6) bestimmt. 

Des weiteren gelten die Gleichungen (7) bis (11). 

Die Statzelemente ii kdnnen ebenso bei annahernd gleieher Wirksamkeit auch aus 
10 Seilstrukturen bestehen und dabei auf gelenkige AufhSngungen verzichten. sofern die 
Stutzeiemente 11 bei alien Belastungsfallen nur durch ZugkrSfte belastet werden. 

Dieser Laststutzpunkt an den Erdbebenschutz-Modulen hat eine raumliche 
Bewegungsmogiichkeit. a!s ware er das untere Ende eines sehr iangen Pendels. Er bewegt 
sich also in einer flach gewolbten virtuellen sph^rischen Schale. 

15 In dieser Schale strebt der Laststutzpunkt immer der tiefsten Stelle. dem Zentrum der 

Schale zu. 

Je flacher die Schale gekrCimmt ist, umso geringer ist die aus der Erdanziehung 
hervorgerufene Ruckstellkraft zur Mitte hin und umso langsamer bewegt sich der 
Laststutzpunkt in Richtung zum Zentrum. 

20 FIG.22 zeigt ein weiteres Beispiel eines nach im Anspruch 1 definierten Verfahren 

gestalteten virtuellen Pendels. 

An mit der Basis 6 verbundenen Tragstrukturen 5 werden mindestens zwei Oder mehrere 
zweiachsig gelenkig gelagerte stabile Stutzeiemente, vertikal parallel hSngende Pendel 2 
gehalten. die einen an ihrem unteren Ende gelagerten Trager, Oder ein Plattform- 
25 Koppelelement 8 tragen. 

Im Zentrum des Koppelelements 8 ist ein in einem Vertikallast aufnehmenden Lager 59 
gehaltenes vertikales Stutzeiement 14 angeordnet, das sich an seinem unteren Ende urn 
zwei waagerechte Achsen schwenkbar in einem Gelenklager 43 axial verschiebbar, 
horizontal abstutzt. In diesem Gelenklager 43 kann das vertikale StQtzelement 14 urn 
30 horizontale Achsen kippen. 

Das Zentrum des Lagers 59 hat die gleiche raumliche BewegungsfShigkeit wie die 
unteren Enden der hangenden Pendel 2 mit der LSinge \^ und erfahrt bei horizontaler 
Auslenkung e eine Anhebung urn den Betrag h. 

Das obere Ende des vertikalen StQtzelements 14 erfahrt in Einheit mit seiner Lagerung im 
35 Lager 59 die Anhebung h. der sich gleichzeitig die Absenkung Se uberlagert. Die 
resultierende Anhebung ist h^es = h - Se . 

In dem Beispiel der FIG.22 wird fur das obere Ende des StQtzelements 14 die 
resultierende Anhebung negativ, es erfolgt also eine Absenkung. Dieser obere Punkt wSre 
somit als Laststutzpunkt negativ. 
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Der obere Punkt beschreibt bei Verlagerung aus der Mittellage in alien Richtungen eine 
von oben gesehen konvexe FlSche, wie das obere Ende eines am unteren Ende gelagerten 
Pendels. Dies bildet ein umgedrehtes, Instabiies virtuelies Pendel mit der LSnge i^i. 

Das Stutzelement14 ist bei vertlkaler Beiastung am oberen Ende in dieser 
5 Dimensionierung in Relation zu den Dimensionen der anderen gekoppelten 
Elemente 2 und 8 instabil. 

Fur sich allein ist das Stutzeiement 14 ohne Koppelung an andere Elemente ohnehin 
Instabil. Erst durch Koppelung an andere Elemente, deren stabilisierender Einfluft unter 
Lasteinwirkung Gberwiegt, wird das Gesamtsystem stabil und bildet ais Tragvorrichtung ein 
10 virtuelies Pendel. 

Es mufi, urn Laststutz-Stabilitm zu erzielen. die LSnge 1^ so gewShlt werden, da(i eine 
positive Anhebung h,es des oberen Punktes entsteht. Damit bewegt sich der Laststutzpunkt in 
einer von oben gesehen konkaven Fiache. Dieser so gewShlte Laststutzpunkt mit dem 
Abstand Ip von dem Lagerpunkt 59 erfahrt bei Verlagerung aus der Mittellage eine geringe 
1 5 Anhebung hp und stellt den Endpunkt eines virtueilen Pendels mit der LSnge 1^ dar. 

FIG.23 zeigt die Krummungen der Bewegungsbahnen der Traglastpunkte der hangenden 
Pendel 2. des Zentrums des Koppelelements 8 und des Laststutzpunktes am oberen Ende 
des vertikalen Stiitzelements 14. 

FlG.23a, 23b, 23c zeigen Bewegungsphasen des getragenen Objekts 1 relativ zur 
20 Basis 6 in den Extremlagen und uberlagert. 

FIG.24 stellt in schematischer Darstellung ein virtuelies Pendel nach dem in 
FIG.22 und 23c erklarten Wirkungsprinzip dar, wobei die Stellung in Mittellage gezeigt wird 
sowie die Bewegungsphasen der Basis 6 in Relation zum getragenen Objektl. Bei der 
schwingenden horizontalen Verlagerung e der Basis 6 durch Erdbeben erfahrt das getragene 
25 Objekt 1 durch das virtuelle Pendel eine Anhebung um den geringen Betrag hp. 

Die Relation der Gr5lie des Schwinghubs s der Basis 6 zur Bauhdhe des 
Erdbebenschutz-Moduls zeigt. dali bei einer durchschnittlichen GeschoRhohe bereits 
relativ grofte Schwingweiten des Systems moglich sind. 

Das Bewegungsverhalten entspricht dem des mathematischen Pendels. Die Zeitdauer 
30 der Eigenschwingung wird nur durch die wirksame Lange des virtueilen Pendels bestimmt. 

Das Uhrenpendel zeigt dies anschaulich. 

Bewegt sich der mit der schwingenden Basis verbundene obere AufhSngepunkt des 
Pendels bei einem Erdbeben schnell hin und her, so kann die an dem unteren Ende des 
virtueilen Pendels hangende Masse wegen seiner durch das Pendel bestimmten 
35 Bewegungs-Tragheit der schnellen Umkehr der Bewegung des oberen AufhSngepunktes 
nicht mehr folgen. Bei schnellem Wechsel der Bewegungsrichtung verbleibt die getragene 
Masse nahezu auf der Stelle. 
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4.3 Ergebnis der Problemlosung 

Diese Aufgabe ist erfindungsgemafl durch ein Verfahren mit den Schritten gemafi 
Anspruch 1 und die daraus abgeleiteten und beschriebenen Vorrichtungen gelOst. 

Vorteilhafte Ausgestaltungen der Erfindung bilden die GegenstSnde der Unteranspruche. 

5 Die Erfindung gewShrieistet eine Resonanzfreiheit des GebSudes bei 

Bodenschwingungen durch Erdbebenbewegungen, wobei die horizontalen Beschleunigungs- 
und StoRkrSfte aus der Bewegung des Bodens nicht mehr auf den GebSudekorper 
ubertragen werden. Dies stellt damit einen integralen Erdbebenschutz sicher. der auch bei 
starksten horizontalen Bodenschwingungen den Baukbrper Oder das Objekt zuveriassig 
10 schutzt. 

Mit dem erfmdungsgemSRen Verfahren ist es bei entsprechender Wahl der 
Auslegungsparameter mogiich, ein Verhalten des gestutzten Objekts zu erzieien. da& es 
nahezu in Ruhelage verbieibt, auch wenn der Boden mit groRen Amplituden und hohen 
Beschleunigungen sich bewegt. 

15 Das zur Anwendung geiangende Verfahren bewirkt dafi die Periode der 

Eigenschwingung so verlangert wird. daft die damit verbundene Bewegungstragheit dazu 
fuhrt. daft das Objekt der oszillierenden Erdbebenbewegung der Basis nicht mehr folgen 
kann. Der Schutz der Objekte ist hierbei so weitgehend. daft die zu schCitzenden Gebaude 
Oder Aniagen in Ruhelage bleiben. selbst bei Beben groftter Magnitude. 

20 Die Wirksamkeit ist mathematisch transparent nachweisbar. 

Die Funktion der Erfindung und der integrale Schutz konnte bereits durch Modell- 
Simulation mit Beschleunigungen bis 1.2 g demonstriert werden. 

Somit wird das Objekt gegenuber der horizontalen Bewegung des Bodens vollstandig 
isoliert, es handelt sich also um eine wirkungsvolle Basis-Isolation durch Abstiitzung uber 
25 eine Tragstruktur, die bei geringer eigener Bauhbhe an den StGtzpunkten dem getragenen 
Objekt die raumliche Bewegung ermoglicht. als hinge es an sehr langen Pendein. Die 
Abstutzung erfolgt somit uber virtuelle Pendel langer Periodendauer. 

Die Auslegungsparameter sind in weiten Grenzen wahlbar. Hierdurch kann der 
Unterschied zwischen der Frequenz der Eigenschwingung des Systems und den 
30 Frequenzen ubiicher Erdbebenschwingung frei bestimmt und so groft gewahlt werden, daft 
die Schwingsysteme des Gebaudes und der Basis weitestgehend entkoppeit werden. so daft 
die getragene Struktur in Ruhelage verbieibt. 

Da der Baukorper den schnell wechselnden Bewegungen des Bodens nicht foigt. werden 
auch keine aus Beschleunigungen hervorgerufenen Massenkrafte wirksam. Es entstehen 
35 keine gefahrltchen Schubspannungen und Erdbebenschaden werden verhQtet. 

Erdbebenschutz-Module in Fomi virtueller Pendel bieten einen effektiven Schutz selbst 
gegen Erdbeben mit groftter Magnitude und mit dem groftten ZerstSrungspotential. Erstmals 
ist es mogiich. jede Art von GebSuden auch HochhSuser und andere Strukturen v6Hig 
erdbebensicher zu pianen und ebenso bestehende Objekte nachzurOsten. 
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Die Gebaudemasse hangt gleichsam an virtuellen Pendein mit groRer wirksamer 
Pendeliange, wobei der AufhSngepunkt hoch uber dem Gebaude im Raum sich befindet. 

Das neuartige Erdbebenschutz-Modul realisiert das Bewegungsverhalten eines sehr 
langen Pendeis ohne eine grofte vertikale Erstreckung zu haben, es stellt damit ein virtuelles 
5 Pendel mit groRer wirksamer PendellSnge dar. Mit einer nur geringen Bauhohe findet es in 
einer Geschofihohe Platz und kann zu ebener Erde Oder im Keller angeordnet werden. 

Der obere Aufhangepunkt des virtuellen Pendeis ist durch das Erdbebenschutz-Modul mit 
der Basis fest verbunden. 

Eine an einem sehr langen Pendel hSngende Masse kann sich nur iangsam bewegen. 

10 Die Zeit fur eine Schwingung ist grofl. Die Periodendauer einer Schwingung kann mit dieser 
Technik frei gewahit und die Bauteile danach ausgeiegt werden z. B. fiir 20 Sekunden oder 
ianger. Die Zeit einer Erdbebenschwingung liegt typischerweise im Bereich von 0,5 bis 
2 Sekunden. Wenn sich der Aufhangepunkt des Pendeis schnell oder sprunghaft verlagert, 
so folgt eine an dem Pendel hSngende Masse in die neu bestimmte Position nur mit der 

1 5 Geschwindigkeit, die dem Schwingverhalten des Pendeis grolier Lange entspricht. 

Die Magnitude des Erdbebens hat keinen EinfluR. Es spielt keine Rolle. wie schnell die 
Erde sich bewegt. wie stark das Fundament des Gebaudes beschleunigt wird. wie hoch oder 
wie niedrig die Frequenz der Erdbebenschwingung ist oder wie harmonisch oder 
disharmonisch die Bewegung ablSuft, das Ergebnis ist immer dasselbe. 

20 Die auf das Gebaude ubertragbare Beschleunigung wird reduziert auf Werte von weniger 
als 0,01 g, ein Wert, der physisch kaum wahrgenommen wIrd. 

Die schutzende Wirksamkeit dieses Prinzips ist immer gieich bei alien vorkommenden 
Bodengeschwindigkeiten und Beschieunigungen. 

So bewegt sich auch bei den allerstarksten Erdbeben das Gebaude ebenso wenig wie bei 
25 schwachen Beben. 

Bei der erfindungsgemafien Losung werden keine Energien umgeleitet. umgewandelt 
Oder absorbiert, vielmehr wird keine Bewegungsenergie in den Baukorper ubertragen. 

Da dem Baukorper keine schnell wechselnden Bewegungen aufgezwungen werden, 
werden auch keine aus Beschieunigungen hervorgerufenen MassenkrSfte wirksam, 
30 Erdbebenschaden werden verhutet. 

Somit wird das Objekt gegenuber der horizontalen Bewegung des Bodens vollstandig 
isoliert, es handelt sich also um eine hochst wirkungsvolle Basis-Isolation, 

Aus diesem Grund werden auch keine erdbebenbedingten konstruktiven VerstSrkungs- 
maflnahmen fur die GebSudestruktur notwendig. wie sie fiir Standard-Bauwetsen durch 
35 Bauvorschriften zum Erdbebenschutz gefordert werden. 

Eine Modell-Simulatlon hat die vorausberechnete und enwartete Wirkungsweise bereits 
unter Beweis gestellt. 
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4.4 Stark verringerte Reibung bei horizontaler Verschiebung 

Bei der vorliegenden Erfindung wird die physikalisch vorhandene Reibung an den 
Lagerstellen der Strukturelemente der konstruktiven LOsung, bedingt durch den prinzipiellen 
Aufbau der Problemlosung nur stark reduziert wirksann bei der effektlven Reibung. die ais 
5 Verschiebewiderstand der bewegten Masse in Erscheinung tritt. 

Es stent sich ein extrem niedriger effektiver Reibungskoeffizient ein. Hierdurch werden 
somit auch durch Reibung keine nennenswerten Beschleunigungskrafte von der Basis auf 
den getragenen Baukorper ubertragen. Das Gebaude hat demzufolge somit auch eine 
leichte Verschiebbarkeit gegeniiber der Basis. Windkrafte konnen das getragene Objekt aus 
10 seiner Mittellage des Bewegungsbereichs verschieben und damit in einer Richtung bei 
Auftreten von Basisverschiebung bei Erdbeben den verfugbaren Schwingausschlag relativ 
zur Basis verkGrzen. 

Die Konzeption der Tragstruktur der neuen Losung fuhrt dazu, dafl die physikalisch 
wirksame Reibung durch einen hohen Reduktionsfaktor auf sehr geringe Werte reduziert 
1 5 wird. Der Verschiebewiderstand ist 

erreichbar sind Werte: /w= 0,002 0,004 

Hierdurch werden auch uber die noch wirksame Reibung nur sehr geringe Krafte zur 
Beschleunigung der gestOtzten Masse ubertragen. 

20 In keinem Fall darf durch diesen Einflufl der mogliche Schwingausschlag kleiner werden 

als die eventuelle Schwingamplitude eines Erdbebens oder gar zu Null werden. 

Es ist also notwendig zur primaren Aufgabe, das zu schutzende Objekt von den 
Bodenbewegungen isoliert zu tragen, zusStzlich in die Gesamtlosung Elemente zu 
integrieren. welche die zentrierte Ausgangslage bei Einsetzen von Erdbebenschwingungen 
25 sicherstellen. 

4.5 Zentrienjng des getragenen Objekts und Windkraftabstiitzung 

Die Bewegung der Lagerpunkte des getragenen Objekts auf den Erdbebenschutz- 
Moduien erfolgt in einer sehr flachen. von oben konkaven sphSrischen FiSche. wobei die 
Sphare keinen exakten Kugelschalenausschnitt darstellt, sondem nur naherungsweise. Die 
30 Kriimmung der Flache ist uber der Auslenkung aus der Mittellage nicht konstant, was aber 
der Funktionalitat des Systems keinen Abbmch tut. Aufgrund der Anhebung bei voilem 
Ausschlag erfolgt eine Ruckstellkraft durch die Gravitation, wodurch eine selbstzentrierende 
Wirkung des Lagerpunktes bewirkt wird. Allerdings erfolgt die RQckfOhrung in die Mitte nicht 
vollstandig aufgrund der vorhandenen Reibung. obwohl sie sehr gering ist. 

35 
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Der horizontal wirksame Schub, die Ruckstellkraft bei Auslenkung aus der MIttellage aus 
der Massenkraft des an virtuellen Pendein hSngenden Objekts ist 



arcsinj^-^ 



(17) 



horizontaler Schub durch Gravitation 

5 m getragene Masse 

g Erdbeschleunigung 

e Auslenkung von der Mittellage 

Lange des virtuellen Pendels 

Der horizontaie Widerstand durch Reibung gegen Verschiebung ist 

W„ horizontaler Widerstand 

gegen Verschiebung 

reduzierter Reibungskoeffizient 

Der horizontaie Widerstand gegen Verschiebung ist bedingt durch die Konzeption der 
1 5 Erdbebenschutz-Module extrem niedrig/ 

Der Reibungs-Koeffizient wird reduziert im Verhaitnis der halben Lagerdurchmesser der 
Pendellagerungen der Stutzelemente zu der wirksamen LSnge der Pendel. 



Der reduzierte Reibungskoeffizient wird 
I 



/J, Reibungskoeffizient der 

LagerausfQhrung der Pendel 

Di Durchmesser der Lager der 

StQtzelemente, Pendel 

Lp Lange des Stutzelements, Pendels 

25 Da auslegungsgemaii die Krummung der BewegungsflSche des Endpunktes des 

virtuellen Pendels wegen der angestrebten Wirkung der Entkopplung von den 
Bodenbewegungen im Mitteibereich sehr flach ist. entsteht dennoch trotz der extrem 
niedrigen Reibung nach Ausschwingen eine Hysterese mit einer horizontalen 

Ablage von der Mittellage 
30 Ah ~lv/ sin (arc sin • arc cos /i ^ed ) ^^^^ 

Ah horizontaie Ablage vom Mittelpunkt 
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Die Konzeption der Erdbebenschutz-Module lafit es zu, daR die vorzusehenden 
Schwingweiten groRzugig ausgelegt werden konnen, so dafl im Falle von extremen 
Bodenbewegungen geniigend Freiraum zum Schwingen reiativ zur Basis vorhanden ist, auch 
wenn die Ausgangsiage zur Schwingung nicht der Mittelpunkt war. So kann unter dem 
5 Einflufi von Driftung durch Windkrafte und durch das jeweiiige Ausschwingen nach einenr> 
Beben die Position des Gebaudes verschieden sein. Wo dies nicht stbren wurde, konnte man 
ohne eine zusatzliche Zentrierung des Gebaudes und Abstutzung gegen Windkrafte 
auskommen. Wo aber die Forderung besteht. dad das Gebaude innmer auf dem gleichen 
Punkt bleibt, ist eine zusatzliche Einrichtung zur exakteren Zentrierung notwendig. 

iO FIG.25 zeigt eine einfache Losung einer Horizontal-Abstutzung. Eine seiche Vorrichtung 

wird an mindestens zwei Stellen des Gebaudes benbtigt, kann aber auch in die einzelnen 
Erdbebenschutz-Module integriert werden. 

Eine vorgespannte Zugfeder 41 ist mit ihrem unteren Ende mit der Basis verbunden. An 
ihrem oberen Ende tragt die Zugfeder den Zapfen 42, der in ein spharisches Gelenklager 43 

15 axial verschiebbar hineinragt, welches fest mit der getragenen Struktur verbunden ist. Die 
Zugfeder 41 ist soweit vorgespannt, dafl die horizontale Hebelkraft in der Hohe des 
Gelenklagers 43 der maximal erwartbaren Windkraft entgegenwirkt, ohne dafi durch Biegung 
der Zugfeder 41 und Abheben der Windungen auf einer Seite der Feder der Zapfen 42 eine 
Schragstellung erfahrt. Erfolgt jedoch eine horizontale Bewegung der Basis gegenuber der 

20 getragenen Gebaudemasse durch ein Erdbeben mit einer hohen Beschleunigung, wodurch 
ein Impuls aus der Gebaudemasse entsteht. der die Wirkung von Windlast deutlich 
ubersteigt, so wird durch das hervorgerufene Moment uber den Hebel des Zapfens 42 die 
Feder 41 gebogen. Die Basis erfahrt gegenuber dem Gebaude eine Verlagerung s. Bei 
weiterer Verschiebung nach Ubenwindung dieses Anfangsmoments nimmt die Grofie der 

25 Kraft nicht mehr linear, sondern degressiv zu. Auf diese Weise wird die Reaktionskraft aus 
der Feder uber den Schwinghub S klein gehalten. 

Diese Horizontal-Abstutzung kann auch in umgekehrter Anordnung Anwendung finden, 
wobei das Gelenklager 43 mit der Basis 6 verbunden oder in dem Fundament bundig 
eingelassen ist, und das Ende des Zapfens 42 mit der Feder 41 hangend an einer 
30 getragenen Gebaudestruktur 51 befestigt ist. 

FIG.26 zeigt eine vergleichbare Losung zur Zentrierung des Gebaudes mit einem 
Federblock 48 aus Elastomer-Werkstoff. Bei entsprechender Dimensionierung des 
Federblocks ist das Verhaiten vergleichbar mit der Losung in FIG.25. Nur ist kein 
ausgepragtes Losbrechmoment wirksam. Von Anfang an erfolgt die Bewegung stetig in 
35 Abhangigkeit von der Horizontalkraft. Die umgedrehte Anordnung ist auch bei dieser 
Ausfiihrung moglich. 

FIG.27 zeigt eine Vorrichtung zur Zentrierung des Gebaudes, bei der eine Halte- 
vorrichtung 50 sich an mindestens zwei Punkten fest verbunden unter der getragenen 
Gebaudestruktur 51 befindet. Eine in einem Kugelbett 49 gelagerte Rollkugel 44 wird in einen 
40 Zentriertrichter 45 durch eine Feder 47 mit der Vertikalkraft F, gedruckt. die mit der maximal 
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erwartbaren durch Luftkrafte am GebSude bewirkten Horizontal kraft im Gleichgewicht 
steht. 

F, tg(r/2) (2^) 

Vertikalkraft 

5 Ft, Horizontalkraft 

y Offnungswinke! des Zentriertrichters 

Wird die Kraft grblier, als sie durch Windkraft hervorgerufen werden kann, und die 
dann aus dem Impuls beim Erdbeben herruhrt, wird durch horizontales Verschieben des 
Zentriertrichters 45 mit der Basis 6 die Rollkugel 44 gegen die Feder47 uber einen 
10 Kolben52 zuruckgedrOckt und gelangt in den Bereich des Zentriertrichters 45 mit 
abnehmender Neigung beziehungsweise grdfter werdenden Offnungswinkel Hierdurch 
nimmt die horizontal ubertragbare Kraft ab und wird Null, sobald die Kugel den Bereich des 
Trichters verlSRt und auf der ebenen Flache rollt. 

Das durch den Kolben 52 verdrangte Fluid gelangt iiber ein RQckschlagventil 53 in einen 
15 externen Vorratsbehalter Oder in den integrierten Ausgieichsraum 55. Beim moglichen 
Zuriickfedern wird die Geschwindigkeit des Ausfahrens des Koibens dadurch gebremst, dafi 
das Fluid nur uber eine Drosselblende 30 zuriickflieden kann. 

Beim schnellen Schwingen der Basis iandet die langsam zuruckkommende Rollkugel 44 
nicht wieder im steileren Zentrum des Zentriertrichters 45. sondern im Bereich mit geringer 
20 Neigung. Demzufoige sind die ubertragbaren horizontaien Krafte gering. 

Wenn das Schwingen zum Stillstand kommt, setzt sich die Rollkugel 44 im steileren 
Bereich des Zentriertrichters ab und zentriert das getragene Objekt mit der dann wieder 
wirkenden erhohten horizontaien Haltekraft F^. 

Fig.28 stent eine andere Form der Gebaudezentrierung und Windkraftabstutzung dar, 

25 Zwischen einer Seitenwand eines Gebaudeuntergeschosses 22 und einer Fundament- 
wand 20 an der Basis 6 sind an zwei sich gegenuberliegenden Seiten mindestens zwei und 
an den ubrigen beiden Seiten eines rechteckigen Gebaudes mindestens je ein 
Abstutzelement, Horizontalabstutzung 24 angeordnet. Die Horizontalabstutzung 24 ist in der 
vertikalen Draufsicht der horizontaien Lage dargestellt, wobei die Laufrichtung der Rolle 25 

30 horizontal ist und auf gleicher Hohe der vertikalen Fundamentwand 20 veriSuft. Alle ubrigen 
Objekte der schematischen Darstellung sind in horizontaler Sicht eines vertikalen Schnitts 
gezeigt. Die Horizontalabstutzung 24 besteht aus einem Hydraulik-Zylinder 40 mit voll gegen 
Anschlag ausgefahrener Kolbenstange, die an ihrem Ende mit einem Fahrwerk versehen ist 
mit einer Roile 25 Oder mehreren Rollen. Zwischen Rolle und einer Lamelle 26 an der Wand 

35 der Basis als Rollbahn ist ein minimaler Luftspalt vorgesehen bei genau zentriertem 
GebSudeunterteil innerhalb der Basis. Die Rollrichtung der Rollen ist horizontal ausgerichtet. 
Damit die Kolbenstange mit dem Rollenfahrwerk seine Richtung beibehait, ist das Ende der 
Kolbenstange mit dem Zylinder 40 uber ein Kniegelenk-Gestange als Drehsicherung 
verbunden. Wenn die Wand des Fundaments 20 sich auf das UntergeschoR 22 des 

40 Baukbrpers zubewegt, wird Ober die Rolle 25 und Kolbenstange der Kolben in den 
Zylinder 40 eingefahren und verdrSngt darin vorhandenes Fluid und fOrdert es in einen oder 
mehrere Hydraulik-Akkumulatoren 127. die als Membran-. Blasen- Oder Kolbenspeicher 
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ausgebiidet sein kSnnen, und verdichten auf der anderen Seite der Membran 28 ein Gas. 
Luft Oder Stickstoff. Damit vvirkt der Hydraulik-Zylinder wie eine Federstutze mil 
Gasfederung. 1st die Kotbenstange voll ausgefahren gegen den mechanischen Anschlag im 
Zylinder40, so befmdet sich ein Ober die Kolbenstange gesteuertes Regeiventil 29 in 
5 Offnungsstellung. Der Gasdruck in den Akkumulatoren driickt das Fluid durch die 
Drosselbiende 30 uber das geoffnete Ventil in den ROcklauf zum Vorratsbehaiter 32. Wird 
die Kolbenstange durch die Annaherung der Fundamentwand 20 an das Untergescfiofl 22 
des Gebaudekfirpers in den Zylinder eingefahren. so wird das Regeiventil 29 geoffnet und 
aus der Druckleitung 33 gelangt Fluid in die Hydraulik-Akkumulatoren 27. so daft sich ein 
10 Druck aufbaut solange, bis die daraus resultierende Kraft im Zylinder die Kolbenstange 
ausfShrt und den Gebaudekorper wieder in seine Nullstellung bringt. Somit wird das 
GebSude in seine Mitteistellung gebracht. Dieser Vorgang ist wirksam. wenn durch Windkraft 
das Gebaude wegen seiner leichten Verschiebbarkeit gegenuber der Basis aus seiner 
Mitteistellung geschoben wird. Da die WindkrSfte sich nicht sprunghaft Sndern, sondern zum 
1 5 Auf- und Abbau immer eine gewisse Zeit notwendig ist, ist der Vorgang mit dem Zufluli und 
Abflud von Fluid uber die Drosselbiende hinreichend schnell, urn den Regelvorgang beim 
Sollwert. das heilit. das GebSude in der Mitteistellung zu halten. Erfolgt die Annaherung der 
Basiswand an das Gebaude in schnellerer Folge. wie dies beim Erdbeben der Fall sein 
wurde, so sind mit dem schnellen Einfedern des Kolbens und damit Offnen und jeweils 
20 Schlielien des Ventils in schneiler Folge uber die Drosselbiende 30 die Zu- und Abflusse von 
Fluid in das Luftfeder-System und wieder heraus gering. Die Gasfederkraft im Zylinder 40. 
die mit der jeweiligen Luftkraft zunachst in Balance war. variiert durch die flache 
Federkennung und das Ein- und Ausstromen durch die Drosselbiende 30 in der Frequenz 
des Bebens bei Bewegen des Kolbens und des Regelventils 29 nur gering. Das System 
25 kann so ausgelegt werden. dad diese zur Beschleunigung wirksam werdenden Krafte so 
klein bleiben, dali sie bezogen auf die GebQudemasse nur sehr geringe wirksame 
Beschleunigungen in schneiler Folge im Wechsel der Frequenz des Bebens zur Folge 
haben. Das Hydraulik-System wird zentrai versorgt aus einem VorratsbehSlter 32 und uber 
eine Pumpe36, die von einem Motor 34 angetrieben wird, der uber einen 
30 Druckregelschalter 35 gesteuert wird. Die Energieversorgung fur den Antrieb konnte 
autonom durch Solar- Oder Windenergie bereitgestellt werden. Die Hydraulik-Energie wird in 
einer Batterie von Hydraulik-Druckspeichern 38 gepuffert, so daft die Leistung der Pumpe 36 
gering gehalten werden kann. WShrend eines Bebens steht reichlich externe Energie zur 
Verfiigung. die in dieser Aniage gleichzeitig genutzt werden kann, so daft in einer Variante 
35 der Kolben der Horizontalabstutzung mit einer Kolbenpumpe 37 kombiniert wird. WShrend 
der schnellen Bewegung der Basis gegenuber dem Baukbrper fordert somit diese 
Kolbenpumpe 37 Fluid aus dem Vorratsbehaiter 32 in die Druckspeicher 38 und deckt damit 
den Massenstrom ab, der dadurch entsteht, daft Fluid aus dem Federungssystem. 
bestehend aus Zylinder 40 und Akkumulator 27. uber die Drosselbiende 30 durch das mit der 
40 Frequenz des Bebens wahrend einer Halbschwingung Sffnende Regeiventil 29 in den 
Rucklauf flieftt. 

Flg.29 zeigt eine Horizontalabstutzung uber eine Schwinge39. Mit einer soichen 
AusfQhrung sind besonders grofte SchwingausschlSge und Abstandsanderungen zur 
Fundamentwand moglich. Die Schwinge39 ist an einem am GebSudekOrper befestigten 
45 Gestell 46 gelagert und uber einen Zylinder 40 Oder mehrere Zylinder an der GebSudewand 
des Untergeschosses 22 abgestOtzt und trSgt am Ende ein Rollenfahrwerk mit einer Oder je 
nach Abstatzungslast mehreren Rollen 25. die sich auf einer Lamellen-Laufbahn 26 an der 
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Wand des Fundaments 20 bewegen kGnnen. Anstelle von Rollen kfinnen auch Gleitschuhe 
Venwendung finden mit entsprechenden Gleitwerkstoffen. An dem Gestell 46 befindet sich 
ein Regelventil 29, welches von der Schwinge 39 betatigt wird und die gleiche Funktion hat, 
wie in dem Beispiel nach Fig.28. \m Qbrigen entspricht die hydraulische AusrQstung dem 
5 Belspiei in Fig.28. 

Auch diese Vorrichtung wird pro Bauwerk in mindestens sechs Exemplaren bendtigt. urn 
die Soll-Lage des GebSudes in drei Achsen, namlich in zwei horizontalen und einer 
vertikalen Achse zu erhalten. Diese Schwingausfuhrung der Horizontaiabstutzung ermoglicht 
grofie Betrage der Schwingweite des GebSudes gegenuber der Basis. 

10 Das Federungssystem. bestehend aus dem Hydraulik-Zylinder 40 und nachgeschalteten 
Hydraulik-Akkumulatoren wie dem Beispiel gemaR Fig.28, hat ohne Suftere horizontale 
VerschiebekrSfte durch Wind eine Anfangs-Federkennung nach der Funktion 



wobei / der Fedenweg ist. Bei grolieren Federwegen erfolgt die Kennlinle nicht linear, 
15 sondern aufgmnd der Verdichtung des Gases entsprechend der Funktion einer poiytropen 
Kompression. Bei wechselnder Verlagerung des Fundaments gegenuber dem getragenen 
Baukorper urn den Betrag e wird die durch die Federung entstehende Kraft AFo wirksam ais 
Beschleunigungskraft auf die Baukorpermasse. Bei Wind steigt die Abstutzkraft des Systems 
entsprechend der Windkraft selbsttatig an. wie im Beispiel nach Fig.28 beschrieben, ohne 
20 dali der Baukorper sich wesentlich in seiner Lage verandert hat. Erfolgt nun, wahrend eine 
WindlastFw abgestutzt wird. gieichzeitig eine Bewegung durch Erdbeben und eine 
Verlagerung der Basis gegenuber dem Gebaude um den Betrag e, so steigt die Kraft in dem 
Abstutz-Federungssystem an nach der Funktion 



25 Diese Funktion hat eine etwas hohere Steilheit als die. die vom Nullpunkt ausgeht, weil 

sich das Verhaltnis von verdrangtem Fiuid-Volumen bei Einfederung zum Gasvolumen 
verandert hat. Bei der Einfederung um den Betrag e ist nun die Abstutzkraft um den Wert 
A Fw angestiegen und nur diese Differenzkraft A wirkt sich als Beschleunigungskraft auf 
die Gebaudemasse aus und ist nicht viel grofier als die Kraft A Fo bei Windstille. 

30 Fig.30 stellt im wesentlichen eine gleiche Horizontaiabstutzung uber eine Schwinge dar, 

wie sie fur Fig.29 beschrieben ist. Diese Vornchtung ist zusatzlich ausgerustet mit einer 
Kolbenpumpe, die zwischen der Schwinge 39 und dem Gestell 46 angeordnet ist wie der 
Zylinder 40. Die Kolbenpumpe 37 hat die gleiche Funktion. wie sie bei der Vonichtung 
gemafi Fig,28 beschrieben ist. 

35 FIG.31 zeigt das Prinzip eines Zentrier- und Windkraftkompensations-Systems. bei dem 
unter den Untergeschossen eines GebSudesSI, das von Erdbebenschutz-Moduien 56 
gestutzt wird und das gegenuber der Fundamentwand 20 gegen Windkraft durch Zentrierung 
und Windkraft-Haltevon-ichtungen 27 horizontal abgestQtzt wird. ein separater Gebaudeteil 
mit einem Oder mehreren Untergeschossen 22 von dem oberen GebSude getrennt auf 

40 eigenen Erdbebenschutz-Moduien 56 vertikal gestotzt wird. 



(22) 



(23) 
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Da dieser Gebaudeteil 22 besonders reibungsarm und selbsteentrierend gelagert und 
keiner Winddrift ausgesetzt ist. benotigt er auch keine Windkraft-Haltevorrichtung. ist immer 
in seiner Mitteistellung auch bei schwingender Basis und dient als Lage-Referenz fur die 
Zentrierung. Durch mechanische Oder beriihrungslose Distanzmessung in zwei Achsen 
5 zwischen jeweils zwei Referenzpunkten 60 am jeweils oberen und unteren Gebaudeteil wird 
die Stellgrofie fur die Regelung der Windkraft-Haltevorrichtung 27 ermittelt. 

4.6 Vertikale Schwingungsisoiation des gestiitzten Objekts 

Fur Bauwerke mit einem bestimmten Verhaitnis der Hohe zur Breite. bei denen keine 
gravierende Kippneigung der GebSude-Hochachse besteht, kann eine zus^tzliche 
10 Einrichtung vorgesehen werden. urn vertikale Beschleunigungen zu reduzieren Oder 
weitgehend zu elinninieren. 

Dies ware vorteilhaft bei Krankenhausern und Industrieeinrichtungen mIt empfindlichen 
Produktionsprozessen und bei Chemie- und Nuklearanlagen. 

Ein mit dieser Technologie gestutztes Gebaude bieibt nahezu still im Raum stehen. 

Die Massentragheit des GebSudes gegenuber den Beschleunigungen der horizontal 
schwingenden Basis ruft als Reaktion Schubkrafte in der GebSudestruktur hervor. die bei 
Erdbeben haufig zur Uberschreitung der in den Baustoffen ertragbaren Schubspannungen 
fuhren. Die durch die Horlzontalschwingungen bedingten Scherkrflfte sind hauptsachlich 
Ursache fur das Versagen der GebSudestruktur. Dagegen werden vertikale 
Beschleunigungen von einem Gebaude eher. ohne Schaden zu nehmen. ertragen, weil bei 
der Festigkeitsauslegung eines Gebaudes den statischen Eigen- und Betriebslasten uber 
einen Sicherheitsfaktor oder Werkstoff-Anstrengungsgrad ein Lastvielfaches hinzugerechnet 
wird. Somit resultiert aus der Vertikalbeschieunigung der Basis im allgemeinen keine 
Stmkturgefahrdung. es sei denn. daft bei Qberschreiten von 1g-Vertikalbeschleunigung bei 
ungenugender Befestigung das Objekt aus seiner Fundamentverankemng gerissen wird und 
durch weitere Einflusse geschadigt wird. 

Wird dennoch eine vertikale Schwingungsdampfung als zweckmSftig erachtet, so kann 
das Erdbebenschutz-Modul mit einer zusatzlichen Vertlkal-Federung ausgerustet werden. 

FiG.32 zeigt schematisch ein Beispiel einer Federung der getragenen 
30 GebSudestruktur 51. Die GebSudestutze 16 ist als Hydraulikzylinder 64 mit integriertem 
Niveauregelschieber 61 ausgebildet und trSgt auf der Kolbenstange 62 die Traglast. Am 
unteren Ende des Zylinders ist das Koppelelement 8 des Erdbebenschutz-Moduls einachsig 
gelenkig gelagert. Die Schwinghebel 63 wirken als Drehsicherung fur den auf- und 
abgleitenden Zylinder 64. damit das Koppelelement 8 keine Drehung urn die Vertikalachse 
35 machen kann. 

Der Zufluft des Fluids erfolgt uber den Druckanschlufi 65. Ober den RQckfluR 66 wird der 
Fluid-Kreis der FederungsstUtze entlastet. Der Zylinderdruckraum 67 ist Qber den 
Leitungsanschluli 68 mit einem oder mehreren Hydraulik-Druckspeichern 38 verbunden. Mit 
dem Volumen der Hydraulik-Druckspeicher wird die hydropneumatische Federkennung 
40 bestimmt. 
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Wenn Ober dem Hub des Zylinders durch eine Vertikalbewegung der Basis das Volumen 
des im Zylinder verdrSngten Fluids im Verhflltnis zum Volumen im Hydro-Druckspeicher 
gering ist. so stelgt der Druck im Hydraulik-Druckspeicher nur gering an. 

Der Quotient aus Druckanstieg zum Ausgangsdruck stellt den Beschleunigungsgrad 
5 bezogen auf 1g dar. mit dem die getragene Masse eine Vertikalbeschleunigung bei 
vertikaien Bodenbewegungen erfahrt. Durch entsprechende Auslegung kann so jede 
gewiinschte Beschleunigungs-Reduzierung en-eicht warden. Besonders vorteiihaft lassen 
sich mit viskoelastischen Fluids sehrflache Federungskennungen erzielen. 

FIG.33 zeigt eine der Ausfuhrung nach FIG.32 vergleichbare Vertikalfederung. nur dalS 
10 hier die FederstQtze 69 auf einem Erdbebenschutz-Modul 56 nach dem Schema gemafi 
FIG 21 gestatzt ist. in das eine Zentrier- und Windkraft-AbstQtzvorrichtung 70 nach dem 
Schema gemali FIG.25 integriert ist. Die Hydraulik-AnschlOsse 65. 66. und 68 sind wie im 
Beispiei nach FIG.32 Zu- und RQckfluB fOr das Fluid sowie die Verbindung zu Hydraulik- 
Druckspeichem 38. 

15 4.7 Erdbebensicherung von Objekten auf Pfahlen durch virtuelle Pendel 

Objekte wie Beleuchtungskdrper oder Anzeigetafein auf Masten oder Pfahlen laufen bei 
starken horizontalen Bodenschwingungen Gefahr abzuknicken oder abzubrechen. da 
Bewegungsverstarkung und Zunahme von maximaler Beschleunigung durch 
Schwingungsresonanz entstehen kann. 

20 wahrend die Basis bei Bodenschwingungen in horizontaler und vertikaler Richtung im 
wesentlichen in ihrer Lage der Ausgangslage parallel bleibt. so erfahrt das obere Ende eines 
Pfahles Oder Mastes als Basis eines Objekts oder eines Erdbebenschutz-Moduls eine 
zusatzliche Bewegungsachse durch Biegung des Pfahls und eine Neigung der erhShten 
Basis durch Schiefstellung. wie 

25 FJG.34 dies veranschaulicht. Die Grolie der an der Mastspitze getragenen Masse hat 
einen starken EinfluR auf das Schwingverhalten des Mastes. Das Biegemoment aus der 
Massenreaktlonskraft bei Horlzontal-Beschteunigung ist bei Masten ohne Toplast geringer 
und nur durch die eigene Masse verursacht, die Biegung und der Neigungswinkel des 
oberen Ende des Mastes werden geringer. 

30 Wird zwischen Mastende und getragenem Objekt ein Erdbebenschutz-Modul angeordnet. 
so wird die Mastspitze nur noch zusatzlich durch die Masse des Erdbebenschutz-Moduls 
belastet. die wesentlich geringer sein kann als die Masse des getragenen Objekts. Der 
Biegewinkel des Mastendes wird dadurch geringer. 

Damit das getragene Objekt nicht der noch vorhandenen Neigungsanderung des 
35 Mastendes ausgesetzt wird. well ein dadurch bedingtes SchQtteIn urn eine Kippachse das 
Objekt dennoch gefahrden oder funktionsuntCJchtig machen kann. muft auch die restliche 
Neigungsanderung durch ein Erdbebenschutz-Modul kompensiert oder wenigstens 
weitgehend verringert werden. 

FIG.35 zeigt die Lateralansicht und einen Teilschnitt einer Erdbebenschutz- 
40 Vorrichtung am oberen Ende des Mastes 71. Die Vorrichtung stOtzt den Trager 72. der zur 
Aufnahme von z.B. Beleuchtungskdrpem dienen kann. 



BERICHTIGTES BLATT (REGEL 91) 
ISA / EP 



wo 99/09278 ^2 PCT/EP98/0S158 



FIG.35a stent einen Querschnitt zur Fig.35 dar und 
FIG.35b zeigt die Draufsicht. 

Der Mast trSgt am oberen Ende vier Tragarme 73, von denen je zwei Arme einen 
Holm 74 tragen. an deren vier Enden jeweiis ein hangendes Pendel 2 zweiachsig gelenkig 
5 befestigt ist. 

Der TrSger 72 wird tlber zwei StQtzen 75 auf zwei Koppelelementen 8 einachsig gelenl<ig 
gelagert. Die Koppelelemente 8 hSngen zweiachsig gelenkig gelagert an zwei Pendein 2 und 
werden an einem dritten Punkt zweiachsig gelenkig gelagert von einem stehenden Pendel 7 
gestotzt, das mit seinem unteren Ende zweiachsig gelenkig auf dem oberen Ende des 

10 Mastes gelagert ist. Die StQtzelemente, Pendel 2 und Pendel 7 sind raumlich geneigt so 
angeordnet. daB bei Neigung der Achse des oberen Mastendes von der Vertikalen weg der 
Trager72 in etwa in waagerechter Position bleibt. Durch Schwingungsentkopplung des 
Tragers 72 mit seinen Traglasten von der von der Basis angeregten Schwingung des Mastes 
wirken die getragenen Massen nicht mit Reaktionskratten auf den Mast zuriick und 

1 5 vermindern seine Belastung. 

FIG.36 stent eine Schwingungsisoiation zum Erdbebenschutz fur eine Beleuchtungs- 
einheit auf einem Pfahl 71 dar. bei dem ein virtuelles Pendel nach dem Prinzip gemad 
schematischer Darstellung in FiG.21 Verwendung findet. 

Am oberen Pfahlende sind drei Haltearme 76 in diesem Beispiel in Form eines Ringes, 
20 die jeweiis am oberen Scheitelpunkt an einem zweiachsig gelenkigen Lager ein 
StOtzelement 11. ein schrag angeordnetes Pendel tragen. Am unteren Gelenkpunkt 12 wird 
ein Koppelelement9 gestQtzt. das in vertikaler Draufsicht FIG.36a als dreistrahliger Stem 
erscheint. Das Koppelelement 9 tragt an seiner Spitze in einer kardanischen Lagerung 77 
einen StQtzkCrper 78. an dem drei oder mehr Speichen 79 angeordnet sind, die mit einem 
25 Ring 80 verbunden sind, der mehrere Lampen 81 tragt. 

Die Pendel 9 kOnnen auch wie in FIG.36b als Sell 83 ausgefOhrt sein. 

Ein elastisches Wellrohr stellt die elektrische DurchfCihrung fiir die Verbindung zwischen 
Pfahl 71 und Lampen 81 her. 

FIG.37 zeigt ein zweites Beispiel der Anwendung eines virtuellen Pendels nach dem in 
30 FIG.21 dargestellten Prinzip fur die Schwingungsentkoppelung eines Lampentragers 82 vom 
schwingenden Pfahl 71, dessen Eigenschwingung der Basisschwingung des Bodens 
Uberlagert ist. 

Der Pfahl 71 tragt am oberen Ende drei Haltearme 76 an denen jeweiis Pendel 11 
entweder als starres Stutzelement mit zweiachsig gelenkigen Legem an beiden Enden 
35 gestaltet Oder als einfache Sellstruktur ausgebildet, ein Koppelelement 9 in Form eines 
Dreibeins tragen. das an einer kardanischen Lagerung 77 einen hangenden StQtzkbrper 78 
tragt. der fest mit drei Haltearmen 76 als Lampentrager verbunden ist. 
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FIG.38 Bei dieser AusfQhrung einer schwingungsentkoppelten Lagerung einer 
Lampengruppe auf einem Pfahl wird ein virtuelies Pendel benCitzt. das auf dem Prinzip nach 
FIG.23 bemht. Drei oder mehr Haltearme 76 am oberen Ende des Pfahls 71 tragen mit 
Seilen83 oder altemativ mit Pendein mit beidendig kardanlschen Lagem ein 
5 Koppelelement 8 mit sternformig angeordneten Tragarmen 73 entsprechend der Anzahl der 
Pendel. 

Im Zentrum13 des Koppelelements 8 ist das vertikale Stutzelement 1 4 kardanisch 
gelagert. Das untere Ende des StCitzelements 14 ist im Pfahl 71 radial abgestutzt zweiachsig 
gelenkig und axial verschiebbar gelagert. 

10 Im oberen Ende des Stutzelements 14 ist in einer kardanischen Lagerung ein 
Lampentrager 82 mit mehreren Tragarmen 73 zur Halterung von Lampen 81 gelagert. 

FIG.39 zeigt eine Variante mit der Anwendung des gieichen Prinzips wie im Beispiel 
nach FIG.38, HIerbei sind die Haltearme 76 innerhalb der Anordnung der Pendel 
positioniert. Die Pendel aus Seilen 83 oder Pendel mit beidendigen zweiachsig 
15 schwenkbaren Gelenken tragen einen Ring 80, der uber Speichen 79 im Zentrum des Rings 
eine Nabe 84 tragt. in der in einer kardanischen Lagerung 77 das vertikale Stutzelement 14 
gehalten ist. Im ubrigen entspricht die Ausfuhrung der des Beispieis in FIG.38. 

4.8 Erdbebensicherung von hangenden Objekten durch virtuelle Pendel 

HSngende Objekte an Gebaudedecken, wie z.B. Lampen. Schau- und Anzeigetafein 
20 geraten bei GebSudeschwingungen ebenfalls ins Schwingen. HSngende Objekte stellen 
selbst Pendel dar und haben bei ubiichen Dimensionen die MOglichkeit in 
Resonanzschwingung zu geraten. Die SchwingausschlSge werden groR. die Objekte konnen 
an der Decke anschiagen, beschadigt oder zerstttrt werden und mitunter abreifien; Die 
Gefahrdung durch hangende elektrlsche Objekte besteht in der Gefahr. durch elektrische 
25 Kurzschlusse. BrSnde auszulosen. Schwere hangende Objekte, wie groRe Luster in Saien 
und Hallen stellen bei Abreifien auch eine GefShrdung fur Personen dar. 

Bei bestehenden Gebauden. kann es daher auch sinnvoll sein, solchen hangenden 
Objekten das Gefahrdungspotential zu nehmen, indem man sie an virtuelien Pendein 
aufhSngt. 

30 FIG.40 zeigt die Aufhangung einer Beleuchtungseinheit an einem virtuelien Pendel 

nach dem Prinzip gemall FIG.21. 

An drei an der Raumdecke an Eckpunkten eines glelchseitigen Dreiecks befestigten 
Seilen 83 (Kabein). die schrag dem gemeinsamen Zentrum nach unten sich nShemd geneigt 
angeordnet sind, wird ein Rohrgestell in Fomi einer dreiseitigen umgedrehten Pyramide 85 
35 getragen. In der Spitze der Pyramide ist zweiachsig gelenkig. in einfachster Form mittels 
zweier ineinander verketteten Ringe eine Stange 86 als TrSger von Lampen aufgehangt. 

FIG.41 zeigt eine Lampe. an einem virtuelien Pendel groRer Lange hSngend, 
vergleichbar mit dem Beispiel nach FIG.40. Hierbei besteht das Koppelelement 9 aus drei 
Haltearmen 76. die die Kanten einer dreiseitigen Pyramide bilden. 
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FIG.42 Die Leuchten 87 sind in Reihe an jeweils zwei virtuellen Pendetn nach dem 
Schema gemafi RG.II aufg^Sngt. Das stabile StQtzelement 2 isf ein an der Decke 
aufgehangtes Pendel in Form eines zweiachsig gelenkig befestigten Stabes. Seils oder Kette 
und stiitzt ein Ende des Koppelelements 8. Eine Tragstruktur 5 aus vier Gliedem in Form von 

5 Staben. Seilen Oder Ketten, die an der Decke befestigt. wie die Kanten einer umgedreht 
nangenden Pyramids angeordnet sind, bilden den Sttltzpunkt 88 fiir den unteren zweiachsig 
gelenkigen Lagerpunkt des instabiien Stutzelements 7. das am oberen Ende zweiachsig 
gelenkig mit dem anderen Ende des Koppelelements 8 verbunden ist. Am Koppelelement 8 
hangt einachsig gelenkig gelagert die LaststOtze 89. an der vertikal federnd die Leuchte 87 

1 0 aufgehangt ist. 

4.9 Schwingungstilgung durch Massen an virtuellen Pendein 

Hochhauser. schlanke TQmne. hohe Masten und Kamine werden durch Erdbeben und 
starken Wind zu Querschwingungen angeregt, die kritische Auswirkungen haben kbnnen. 
Urn die mit der Verformung einhergehenden Ausschlagspannungen zu mindern und 

15 Materiaiermudung vorzubeugen, werden sehr wirkungsvoll Schwingungstilger benutzt. die 
Schwingweite zu verringern. Hierbei werden Zusatzmassen am Kopf des Bauwerks oder bei 
schlanken Kaminen und abgespannten Masten an Stellen. wo die groBten 
Schwingamplituden auftreten. elgenschwingfahig angeordnet und mit dem Gebaude Gber 
federnde Stiitzglieder und Dampfer verbunden oder durch aktive Systeme bewegt, urn iiber 

20 die Antriebsreaktionskrafte der Zusatzmasse der Schwingungstilger der Eigenbewegung des 
Gebaudes entgegenzuwirken. 

FQr die StQtzung dieser Zusatzmassen lassen sich virtuelie Pendel vorteilhaft einsetzen. 
Bei geringstem Raumbedarf lassen sich virtuelie Pendel in einfacher Weise fur jede 
gewunschte Eigenfrequenz der gestutzten Tilger-Masse durch freie Wahl der 
25 Auslegungsparameter-Relationen gestalten. 

Bei aktiv angetriebenen Schwingungstilgern ist bei Verwendung virtueller Pendel die sehr 
geringe Reibung der Masse-Aufhangung und die beliebig gestaltbare Eigenschwing-Periode 
von Vorteil. 

FIG.43 stent einen passiven Schwingungstilger in einem Turm dar. Orel virtuelie 
30 Pendel Pv nach dem Prinzip entsprechend FIG. 11 sttitzen die Tilger-Masse 90. Federnde 
Dampfer 91 stQtzen die Masse horizontal gegen die Gebaudemasse ab. 

FIG.44 Das dargestellte aktive Schwingungstilger-System besteht aus der Tilger- 
Masse 90. die von drei virtuellen Pendein P^ nach dem Prinzip entsprechend F1G.1 1 gestiitzt 
wird. Die Referenz-Masse 92 ist auf drei virtuellen Pendein gestQtzt nach dem Prinzip 
35 entsprechend FIG.21, die sehr reibungsarm und mit geringer Mittellage-Hysterese und sehr 
langer Eigenschwing-Periode ausgelegt sind. 

Sensoren 93 fOr die Lageerfassung der weitgehend in beiden Horizontalachsen von der 
Bev/egung der Gebaudestruktur abgekoppelten Referenz-Masse 92 in Bezug auf die 
Gebaudelage liefert Qber eine Regelung die Stellgrdfie fur die Bewegung der Tilger- 
40 Masse 90 Qber Aktuatoren 94. 
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FIG.45 zeigt das Schwingungstiiger-System mil StOtzung der Tilger-Masse 90 durch 
drei virtuelle Pendel nach dem Prinzip entsprechend FIG.13 wie es fOr ein aktives Oder 
auch passives System Verwendung fmden kann. Die zugbelasteten StQtzelemente sind in 
diesem Beisplei mit Seiien ausgefQhrt. 
5 FIG.46 zeigt die Stutzung der Tilger-Masse 90 Oder Referenz-Masse 92 bei einem 
aktiven System auf drei virtuelle Pendel P^ nach dem Prinzip entsprechend FIG.21. Die 
stabilen StQtzelemente 11 sind in diesem Belspiel als Seilstruktur ausgefuhrt. 

FIG.47 Bei dem Schwingungstilger-System fiir Rohr-Masten ist die Tilger-Masse 90 in 
Form eines Rings auBerhalb des Mastes angeordnet und durch drei virtuelle Pendel P, nach 

10 dem Prinzip entsprechend FIG.11 gestiitzt. Das stabile StUtzelement. Pendel 2 greift nicht 
direkt an dem Koppelelement 8 an, sondem wird durch eine nicht als Pendel wirksame 
Veriangerung 95 uber einen Zw/ischenhebel 96 in eine hOhere Ebene verlagert und spart 
dadurch in radialer Erstreckung in Anspruch genommenen Raum ein. was den 
Luftwiderstand verringert. Durch die Verkieidung 97 wird die Funktion des 

1 5 Schwingungstllgers nicht durch WindkrSfte iiberlagert. 

FIG.48 Bei dem passiven Schwingungstilger-System fOr einen Gitter-Mast ist die Tilger- 
Masse 90 zur Minderung des Luftwiderstands in Form einer flachen Ring-Scheibe urn den 
Mast herum angeordnet und durch drei virtuelle Pendel P, nach dem Prinzip entsprechend 
FIG.11 gestutzt. Die Ruckfederung erfolgt neben der Selbstzentriemng durch die virtuellen 
20 Pendel P, durch Federn 98 an dem FuBgelenk des instabilen StOtzelements 7. Die 
DSmpfung erfolgt durch eine Reibscheibe 99. Die stabilen StQtzelemente 2 sind als Seil 
ausgebildet. 

Damit die Funktion nicht durch Luftkrafte beeintrSchtigt wird, ist die Tilger-Struktur 
weitgehend durch eine aerodynamisch widerstandsarme Verkieidung 97 abgedeckt. 

25 4.10 Verminderung der Gefahr der BodenverflQsslgung (Liquefaction) 
Starke Verringerung der Gefahr der Bodenliquidierung 

Bei schwingendem Boden rufen die wechselnden Momente aus der GebSudemasse 
schwellende Fundamentiasten hervor. die bei bestimmten Untergrunden eine 
Bodenenweichung und Minderung der Tragfahigkeit der B6den zur Folge haben. so dad 
30 Gebaude in den Untergrund absinken konnen. 

Da durch virtuelle Pendel gestutzte GebSude von horizontalen Schwingungen des 
Bodens nahezu vollstSndig isoliert werden, wird die Gebfludemasse keinen horizontalen 
Beschleunigungen ausgesetzt. es entstehen keine Reaktionskrafte aus Kippmomenten der 
Gebaudemasse. so daft die Effekte. die zur Bodenenweichung fOhren. vermieden oder im 
35 Grenzbereich verringert werden. 

Die Reaktionskrafte der GebSudemasse verursachen unter Vibrationen bei gewissen 
UntergrQnden Boden-Verflussigung mit fatalen Auswiri<ungen. Die B6den werden 
hochviskoses Liquid und die Gebaude kippen oder versinken im Boden. Ist die Masse des 
Gebaudes geringer als die Masse des Erdreichs. das von dem Volumen-Anteil des im Boden 
40 eingebetteten Bauwerks eingenommen wird, so schwimmt das Gebaude bei Liquefaction auf 
unci erhebt sich aus dem Boden. Durch Erdbebenschutz-Moduie auf der Basis virtueller 
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Pendel wird die Massen-Reaktionskraft des Gebaudes auf 3/1000 reduziert. Liquefaction 
wird in GrenzfSllen verhindert. 

Bel horizontalen Schwingungen des Bodens wird der statischen Last Im Fundament ein 
mit der Schwingung synchron die Richtung wechselndes Kraftepaar uberiagert zur 
5 Aufnahme des GebSudekippmoments aus der Beschleunigung der Gebaudemasse, 

Die wechselnde Zusatzlast an den Fundamentkanten aus der Beschleunigung der 
Gebaudemasse ist 

m Masse des Geb^udes 

-10 a Beschleunigung im Schwerpunkt 

des Gebdudes 

h„ H6he des Schwerpunkts des Gebaudes 

uber der Fundament-Kippkante 

W. grafiter Abstand der Fundament- 

1 5 Kippkanten in Richtung der 

Bodenschwingung 

Die wechseinden Bodenpressungen erzeugen in feuchten B5den eine Pumpwirkung auf 
das Wasser im Boden. Hierdurch wird die Haftreibung zwischen den Bodenkorpern wie Sand 
und Kles durch pulsierende Flotation zwischen den Korpern verringert. der Boden wird zu 
20 einem viskosen Fluid, der Boden wird zu einem Brei verflQssigt. 

GebSude kfinnen im Boden versinken und bei Unsymmetrie der Vorgange auch 
umkippen. 

Bel der erfindungsgemaBen StQtzung von Objekten tritt die voran dargestellte 
Reaktionswirkung der getragenen Masse nicht auf, well sie keiner nennenswerten 
25 Beschleunigung ausgesetzt wird. Die statischen Fundamentlasten werden nicht mit 
Wechsellasten aus Kippmomenten uberiagert. Die Gefahr der Bodenverfiussigung wird in 
hohem Malie verringert. 

FIG.49 Damit auch bei sehr weichen und nassen B6den die Gefahr fur das durch 
virtuelle Pendel P„ erdbebengeschutzte Gebaude welter vermindert wird, ist das Fundament 
30 als Basts fur Erdbebenschutz-Module so gestaltet, dali das Volumen des im Boden 
eingebetteten Gebaudeunterteils entsprechend der Massedichte des drtlichen Bodens in 
Leichtbaugestaltung riglde gestaltet und so groa bemessen ist. daft die Masse des 
verdrangten Bodens der Masse des Gesamtgebaudes entspricht. 

Damit die mechanischen Krafteinwirkungen auf das Fundament durch 
35 Kompressionswellen im Boden gemindert werden. ist die Fundamentunterseite 100 
gekriimmt zum Rand nach aulien ansteigend gestaltet. 
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FIG.50 1st bei feucht weichen BSden unterhalb der Sedimentschicht in nicht zu groftem 
Abstand festerer Boden Oder Felsgrund erreichbar, so ist die Ausfuhrung des Fundaments 
gemaa Darsteilung entsprechend FIG.49 zusStzlich mit einer Pfahlgrundung 103 
ausgestattet. 

5 4.1 1 Gebaudeabdichtung zwischen Basis und getragenem Objekt 

FIG,51 Zwischen AuRenwand des Untergeschosses, das im Erdrelch eingebettet ist 
und bei Erdbeben die horizontaie Schwingbewegung des Bodens mitmacht und der von 
Erdbebenschutz-Modulen nach denn Prinzip virtuelier Pendel gestutzten GebSudestruktur 51, 
die auf der Stelle in Ruhelage verbleibt, ist eine Bewegungsfuge 113 vorgesehen, die jedoch 
1 0 keine Durchlassigkeit fur Wind, Staub, Nasse und Ungeziefer haben soli. 

An einer Seite der Bewegungsfuge, vorzugsweise an der Oberseite sind 
Drahtburstenstrelfen 101 und Zwisclienr^ume nnit gestopfter Isolierwolle 104 verfuilt. An der 
gegenuberliegenden Seite ist ein Gleitrahmen 102 mit abgeschragten Kanten justierbar 



15 FIG.52 Sind die Erdbebenschutz-Module zusatzlich zur Unterdruckung von 

Vertikalschwingungen mit einer Vertikalfederung und D^mpfung ausgerustet, ist es 
notwendig, die Bewegungsfugendichtung ebenfails mit Vertikalfederung auszurusten. 

Gegen die schwingungsisolierte Gebaudestruktur 51 oder eine zusatzliche 
Gleitschutzlamelie 105 wird ein U-formiger Dichtrahmen 106 durch Federelemente 107 z.B. 

20 in Form von Schrauben- oder Blattfedern gedruckt. Der Rahmen 106 wird durch das 
U-formige Unterteil 108, das mit der GebSudeuntergeschoR-AuHenwand 22 fest verbunden 
ist vertikai gefCihrt und zum Unterteil mit durch Federkraft angestellte gieitende 
Dichtleisten 109 abgedichtet. Der Dichtrahmen 106 wird durch vertikai nach oben durch 
Federn gedruckte Dichtleisten 109 und eine Stopfpackung 110 gegenuber der 

25 schwingungsisolierten Gebaudestruktur oder der Gleitschutzlamelie 105 abgedichtet. 

4.12 Geringere Brandgefahr durch Verbesserung der Interface-Situation 

FIG.53 Da die Gebaude-Masse beim Schwingen des Bodens horizontal im Wechsel der 
Frequenz beschleunigt wird, wirkt die Reaktionskraft der Masse auf den Boden uber vertikaie 
Flachen des im Erdreich eingebetteten Gebaude-Untergeschosses 22 eine Pressung aus. 

30 AbhSngig von den entstehenden Flachenpressungen wird der Boden gestaucht und 
entlastet, es entstehen zwischen den im Erdreich liegenden Versorgungsleitungen 111 und 
den im Gebaude befestigten Leitungsanschlussen Zerrungen. die zu Leitungsbruchen fuhren 
kfinnen. Der Bruch von Gas- und Elektroleitungen Idst einen Brand durch Kurzschlud aus. 
Diese haufige Brandursache kann dadurch vermindert werden, daR die Stauchungen des 

35 Erdreichs und damit verbundene Zerrungen an Leitungen verringert werden, weil die 
Fiachenpressung zum Erdreich verringert wird und die Beschieunigungs-Reaktionskraft nicht 
mehr aus der Masse des GesamtgebSudes herruhrt, sondern nur aus einem wesentlich 
geringeren Anteil, nur der Masse des Gebaude-Fundaments. Die ortliche Bruchgefahr 
verringert sich entsprechend. 



montiert. 
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Innerhaib des Gebaudes stellen flexible Leitungsverbindungen in hSngenden 
U-Schleifen112 sicher. daft bei Relativbewegung zwischen schwingender Basis und 
schwingungsisoliert gestutzter Gebaudestruktur 51 keine Leitungsschaden entstehen. 

4.13 Tolerierung von Bodenspaltbildung unter Gebauden 

5 Sogar im ungewohnlichsten Fall, dafi entlang einer Spalte direkt unter einem Gebaude 

beide Render sich In entgegengesetzter Richtung bewegen Oder voneinander entfemen und 
eine offene Spalte hinterlassen, kann das System dies tolerieren. weil die Module 
unabhangig voneinander funktionieren und Veranderungen der StQtzweite auf der Basis 
ausgleichen. 

10 Das System steilt dennoch Stability der getragenen Struktur bereit. 

FIG.54 Der Teilungsabstand t der Gebaudestutzen an der getragenen 
Gebaudestruktur 51 ist durch teste Montage unveranderiich. Der Teilungsabstand der 
Erdbebenschutz-Module 56 auf dem Fundament 20 entsprlcht dem Teilungsabstand am 
Gebaudeoberteil. 

15 Kommt es durch Erdbeben-Kompressionswelien zu einer Spaltbildung zwischen den 

Erdbebenschutz-Modulen 56, so vergroRert sich die StOtzweite der Erdbebenschutz- 
Module 56 um die Spaltbreite Sp. Die Erdbebenschutz-Module zentrieren als virtuelle Pendel 
wirkend den Laststutzpunkt im Zentrum seiner Schwingweite unterhalb seines virtuellen 
Aufhangungspunkts. 

20 Werden die virtuellen AufhSngepunkte von zwei virtuellen Pendein vergroRert, so nehmen 

die miteinander fest verbundenen LaststOtzpunkte eine ausgleichende Stellung ein. so daft 
die Abweichung vom ursprunglichen Mittellage-Punkt bei beiden virtuellen Pendein gleich ist. 

4.14 Impact-Minderung bei Explosionen 

Aufgrund des geringen Verschiebewiderstandes des getragenen Objekts gegenuber der 
25 Basis kann erfindungsgemafi das Gebaude Oder Objekt bei Luftkraften. welche die 
Staudriicke st^rkster WInde ubersteigen. wie sie durch Explosionen in der N^he eines 
Gebaudes hervorgerufen werden konnen, in jeder Richtung ausweichen und somit die 
Wirkung der Luftkraft-Momente verringem. 

Die Windkraftabstutzung steilt sich automatisch auf die Windkraft ein mit einer 
30 Regelstellgrolien-Anderungsgeschwindigkeit, die den Erfordernissen der Windkraft- 
anderungsrate entspricht. 

Ein Luftdruckanstieg aufgnjnd einer Explosion erfolgt in einer extrem kurzen Zeit. 
innerhaib der kein nennenswerter Anstieg der Abstiitzkraft fur die Windkraftkompensation 
durch die selbsttattge Regelung erfolgt. Somit kann das GebSude bei plOtzlicher 
35 Beaufschlagung mit einer Druckwelle bei geringer Gegenkraft zuruckweichen. was den 
Impulsaustausch nicht unbetrSchtlich verringert. 
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5 Kurzbeschreibung der Zeichnungen 

FIG.1 ist die Darstellung eines Hauses, erfindungsgemSli gestGtzt auf Erdbebenschutz- 
Moduien. die virtuelle Pendel grofter Lange darstellen mit dem Bewegungsverhalten, ais 
ware das Haus an langen Pendein mit der LSnge K aufgehSngt. 

FIG.2 - FIG.4 zeigen Vorrichtungen zum Erdbebenschutz entsprechend dem Stand der 
Technik gemafi Darsteilungen aus den bezogenen Schriften. 

FIG.5 veranschaulicht die schematische Darstellung und die benutzten Bezugszeichen und 
FunktionsgroRen eines mathematischen Pendels, wie sie im Abschnitt „Deduktion zur 
Lbsung der sich stellenden Aufgabe" fur die grundsatzlichen Betrachtungen benutzt werden. 

FIG.6 und FIG,7 stellen die Uberlagerung von anhebender und absenkender harmonischer 
Bewegung dar. 

FIG.8 dient zur Eriauterung der Erfindung und zeigt in schematischer Darstellung eine 
Gegenubersteliung von stabilen und labiien Pendein ais Stutzglleder. 

FIG.9 ist eine vereinfachte schematische Darstellung eines Beispiels fiir eine Vorrichtung. 
die ein virtueiles Pendel grower Lange abbildet bei vergleichsweise geringer vertikaler reaier 
Erstreckung und veranschaulicht das Wirkprinzip zum Erhalt der Aufgabenlosung. wonach 
ein Punkt dieses kinematischen Schemas ais Stutzvorrichtung fOr ein zu tragendes Objekt 
dienen kann mit einem raumlichen Bewegungsverhalten. ais ware dieser Punkt das 
schwingende Ende eines langen Pendels. 

FIG.10 ist eine vereinfachte Darstellung der vertikalen Draufsicht auf das Schema von FIG.9. 

FIG.1 1 zeigt die benutzten Bezeichnungen zum Schema eines Pendels. 

FIG.1 2 ist eine vereinfachte schematische Darstellung einer Variante des Schemas von 
FIG.9. 

FIG.13 stent ein virtueiles Pendel in eIner Variante des Schemas von FIG. 12 dar, bei dem 
der Hebei zur Anienkung des hangenden stabilen Pendels und der Hebel zur Anlenkung des 
stehenden labiien Pendels in verschiedene Hbhenebenen gelegt sind. 

FIG.14 - FIG.16 zeigen das virtuelle Pendel von FIG. 13 in verschiedenen 
Bewegungsphasen. 

FIG-17 zeigt das virtuelle Pendel von FIG.13 in der Bewegungsrelation zur schwingenden 
Basis. 

FIG.1 8 ist eine vereinfachte schematische Darstellung eines zweiten Beispiels einer anders 
ais im Beispiel in FIG.9 gestalteten Lbsung zur Realisierung eines virtuellen Pendels. 

FIG.19 stent schematisch die vertikale Draufsicht zum Beispiel in FIG.1 8 dar. 
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FIG.20 und FIG.21 zeigen in vereinfachter schematischer Darstellung eine ErgSnzung zum 
Beispiel in FIG.1 8 und FIG.19 zur Erzleiung einer grolien virtuellen Pencleliange. 

FIG.22 ist eine schematische Darstellung von Varianten virtueller Pendel. 

FIG.23, 23a, 23b, 23c zeigen das Schema eines virtuellen Pendeis und Bewegungsphasen. 

5 FIG.24 zeigt die Relativbewegung der Basis zum virtuellen Pendel. 

FIG.25 zeigt in einer prinzipiell ausfuhrbaren Form eine Zentrier- und Windkraft-Halte- 
von-ichtung fiir ein durch virtuelle Pendel getragenes Objekt. 

FIG.26 ist die Darstellung einer Vorrichtung zur Zentrierung eines durch virtuelle Pendel 
getragenen Objekts mittels eines Federblocks aus elastomerem Werkstoff. 

1 0 FIG.27 ist eine Zentrier- und Windkraft-AbstOtzvorrichtung fur ein durch virtuelle Pendel 
gestiitztes Objekt mittels einer Kugel. die durch Federkraft In einen Trichter gedrilckt wird. 

FIG.28 zeigt eine vereinfachte Darstellung eines Schemas filr ein hydropneumatisch 
betatigtes System zur Zentrierung und Windkraftabstutzung eines von virtuellen Pendein 
getragenes Objekt. 

1 5 FIG.29 zeigt eine Vorrichtung zur Zentrierung und Windkraftabstutzung eines von virtuellen 
Pendein getragenen Objekts mittels einer Schwinge. die sich durch hydropneumatische 
Federkraft an der mit der Basis verbundenen Fundamentseitenwand abstQtzt. 

FIG.30 zeigt die gleiche Von-ichtung wie F1G.29 mit zusatzllcher Integration einer 
Hydraulik-Pumpe. die ihre Antriebsenergie aus der Bewegung der Basis bei Erdbeben 
20 bezieht. 

FIG.31 zeigt ein System zur Gebaudezentrierung unter Windiest, wobei ein nicht dem Wind 
ausgesetzter Gebaudeteil als Lage-Referenz dient. 

FIG.32 gibt schematisch eine Vertikalfedenjng zur Beschleunigungsmindemng wieder. 
FIG.33 stent ein Erdbebenschutz-Modul dar mit Vertikalfedemng und Windkrafthaltung. 
25 FIG.34 zeigt elastische Verformungen bei kritischen Schwingungen an Latemenpfahlen. 
FIG.35 zeigt ein virtuelles Pendel auf einer Mastspitze. 
FIG.35a ist ein Querschnitt zu FIG.35. 
FIG.35b ist die Draufsicht zu FIG.35. 

FIG.36, 36a, 36b, zeigen eine Lampengruppe auf einem Pfahl mit Schwingungsisolation 
30 durch ein virtuelles Pendel und Details. 

FIG.37 - FIG.39 zeigen Varianten von schwingungsisolierten Latemen auf PfShlen. 
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FIG.40 und FIG.41 zeigen hangende Lampen mit Schwingungsisolation durch virtuelie 
Pendel nach dem Schema von FIG.21. 

FIG.42 zeigt die AufhSngung einer Leuchtenreihe an virtuellen Pendeln nach dem Schema 
von FIG .9. 

5 FIG.43 zeigt einen Schwingungstilger mit StQtzung auf virtuellen Pendeln nach dem Schema 
von FIG.9. 

FIG.44 zeigt einen Schwingungstilger wie FIG.43 mit einer Lage-Referenz auf virtuellen 
Pendeln nach dem Schema von FIG. 21. 

FIG.45 zeigt die Stutzung einer Schwlngungstilger-Masse auf virtuellen Pendeln nach dem 
10 Schema von FIG. 13. 

FIG.46 zeigt eine an virtuellen Pendeln nach dem Schema von FIG.21 hangende Masse 
einer Schwingungstilger-Masse Oder Lage-Referenz-Masse, 

FIG.47 zeigt einen mit virtuellen Pendeln gestutzten Schwingungstilger an einem Rohrmast. 

FIG.48 zeigt einen mit virtuellen Pendeln gestQtzten Schwingungstilger an einem Gittermast. 

1 5 FIG.49 zeigt ein Erdbebenschutz-Fundament als Basis fOr virtuelie Pendel. 

FIG.50 zeigt ein Erdbebenschutz-Fundament mit Pfahlgrundung als Basis fur virtuelie 
Pendel. 

FIG.51 zeigt die Abdichtung der Bewegungsfuge fur schwingungsisolierte Gebaude. 

FIG.52 zeigt die Bewegungsfugen-Abdichtung bei horizontaler und vertikaler 
20 Schwingungsisolation eines Gebaudes. 

FIG.53 zeigt die Interface-Situation fur Versorgungsleitungen an einem 
schwingungsisolierten GebSude. 

FIG.54 zeigt die Auswirkung eines Erdbebenspaltes zwischen Erdbebenschutz-Modulen mit 
dem Prinzip virtueller Pendel. 

25 FIG.55 zeigt ein Erdbebenschutz-Modul mit Einbau in das Untergeschofi eines GebSudes 
als Vorrichtung zum Tragen von Gebauden und Objekten mit der Realisierung eines 
virtuellen Pendels nach dem Prinzip von FIG.21. 

FIG.56 zeigt die Einbausituation eines Erdbebenschutz-Moduls mit Vertikal-Federung im 
Untergeschoft eines GebSudes. 

30 FIG.57 ist ein Erdbebenschutz-Modul. wie in F1G.55 gezeigt. mit Integration einer Zentrier- 
und Windkraft-Haltevorrichtung nach dem Schema von FIG.25. 
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FIG.58 ist ein Erdbebenschutz-Modul wie in FIG.55, kombiniert mit einem Elastomer-Biock 
ais Zentrierfeder. 

FIG.59 zeigt ein Erdbebenschutz-Modul mit ebenerdigem Einbau ais Vorrichtung zum 
Tragen von GebSuden und Objekten mit der Realisierung eines virtuellen Pendels nach dem 
5 Prinzip gemafl FIG.12. 

FIG.60 zeigt den vertikalen Schnitt durch ein GebSude. getragen von Erdbebenschutz- 
Modulen wie in FIG.59 mit Darstellung der Lage der Abstutz-Vorrichtungen zur Zentrierung 
des Gebaudes und zur Aufnahme von Windkraften. 

FIG.61 ist ein horizontaler Schnitt durch das Untergeschofi eines Gebaudes und das 
1 0 Rahmen-Fundament in der Ebene der Zentrier-Vorrichtung und zeigt die Anordnung der 
Abstutzungen eines Beispiels nach F1G.30. 

FIG.62 zeigt eine Deplacierung der Basis mit Fundament reiativ zum stiilstehenden 
Untergeschofi des Gebaudes in einer Bewegungsrichtung parallel zu einer GebSudewand. 

FIG.63 zeigt eine Deplacierung der Basis mit Fundament reiativ zum stiilstehenden 
1 5 UntergeschoR des Gebaudes In einer Bewegungsrichtung unter einem Winkel zu einer 
Gebaudewand. 

FIG.64, 64a, 64b zeigt virtuelle Pendei zur StOtzung eines Hochhauses. 

FIG.65 zeigt ein virtuelles Pendei zum Einbau in eine Beton-Basis nach dem Schema von 
FIG.21. 

20 FIG.66 zeigt die StOtzung einer Fahrbahn auf Pylonen uber virtuelle Pendei. 

Fig.67 zeigt die Stutzung eines Pylons mit Stutzung auf virtuellen Pendeln an der Basis. 

FIG.68 zeigt die Stutzung eines Gittermastes auf virtuellen Pendeln nach dem Schema von 
F1G.21. 

FIG.69 zeigt die Stutzung einer Pipeline auf virtuellen Pendeln. 
25 FIG.70 zeigt die Stutzung einer Rohrbrucke auf virtuellen Pendeln. 
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6 Beschreibung von zweckmafiigen Ausfuhrungen 

FIG.1 zeigt. dafi erfmdungsgemad ein Baukorper oder zu schOtzendes Objekt auf 
Tragkonstruktionen. die hier Erdbebenschutz-Module 56 genannt werden, geiagert ist, die 
mit dem Boden uber ein durchgehendes gemeinsames Fundament Oder auch Qber jeweils 

5 einzelne Fundamentgrundungen fOr das einzelne Erdbebenschutz-Modul fest mit dem Boden 
verbunden sind. Die Erdbebenschutz-Module tragen den Baukorper und emnbglichen ihm an 
den Stutzpunkten auf den Erdbebenscliutz-Modulen ein rSumiiches Bewegungsverhalten in 
einer Weise, die etwa einer solchen Bewegungsform gieicht. als wSre das Objekt an sehr 
tangen Pendein aufgehSngt. wodurch das Objekt nur minimale Beschleunigungen erfShrt. 

10 Bei seiner geringen Bauhohe stellt ein solches Erdbebenschutz-Modui ein virtuelles 
Pendei Pv groRer virtueller Lange 1^ mit langer Periodendauer dar. Diese Tragkonstruktionen 
Oder Erdbebenschutz-Module sind so auslegbar. daft sie fur jede gewunschte, oder 
erforderliche Amplitude einer mbgtichen Bewegung ausgefOhrt werden konnen. so dafi 
extremste horizontale Bodenbewegungen sich nicht auf das getragene Objekt iibertragen. 

15 Durch entsprechende Auslegung und DImensionierung kann erreicht werden, daft die Elgen- 
Schwingfrequenz des auf den Erdbebenschutz-Modulen gelagerten Gebaudes urn ein 
Vielfaches geringer ist, als die Schwingfrequenzen des Bodens. wie sie ubiichenweise bei 
Erdbeben auftreten. 

FIG.55 zeigt ein Erdbebenschutz-Modul 56 in einer Ausfuhrung nach dem Schema 
20 gemaft F1G.21 mit Einbau in das UntergeschoR eines Hauses. Orel Stutzelemente 11 haben 
an ihren Enden jeweils ein spharisches Gelenkiager 15 oder alternativ Kardangelenk oder 
Kugelgeienk 17 und sind an ihrem oberen Ende an einer Tragstruktur 5 zweiachsig gelenkig 
aufgehangt und tragen am unteren Ende das Koppelelement 9- Am oberen Ende des 
Koppelelements 9 ist die mit der getragenen Gebaudestruktur 51 verbundene 
25 Gebaudestiitze 1 6 mit einem Kugelkopf17 gelenkig geiagert. Ein FaltenbalgIS aus 
Eiastomer-Werkstoff oder Metall dichtet das Kugelkopflager hermetisch ab. Eine gleitende 
Dichtung 19 dichtet den Spalt zwischen getragenem Baukorper, der sich gegenuber der 
Basis bewegen kann. zum Gebaudeteil der Basis 6 ab. 

FIG.56 zeigt ein Erdbebenschutz-Modul 56 nach dem Schema gemaft FIG. 12 mit Einbau 
30 in das Untergeschoft eines Hauses. Die vertlkale Schwingungsisoiation nach dem Schema 
entsprechend FIG.32 ist in die Gebaudestiitze 1 6 integriert. Zur Anpassung an die 
Relativbewegung zwischen Basis und schwingungsisoliertem GebSudeoberteil ist die 
Gebaude-Spaltabdichtung 114 nach dem Schema entsprechend FIG.52 ausgefuhrt. 

FiG.57 zeigt ein Erdbebenschutz-Modul 56 in der ahnlichen AusfOhoing wie FIG.55. 
35 Zusatzlich ist eine Zentrier- und Windkraftabstutz-Vorrichtung 57 integriert in der Bauweise 
gemaft FIG.25. Diese Losung hat den Vorteil platzsparend zu sein. Beide Funktionen, das 
Objekt zu tragen und es genau zu zentrieren und der Windkraft eine Gegenkraft 
entgegenzustellen, werden in einer Einheit vereinigt. 

FIG.58 zeigt ein Erdbebenschutz-Modul 56 mit einer weiteren Kombination der Trag- und 
40 Zentrier-Funktion. Die Zentrierung ubernimmt hier ein Elastomer-Federblock 48. 
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FIG.59 zeigt ein Erdbebenschutz-Modul in einer AusfQhrung nach dem Schema gemSli 
F1G.12 in einer Schwerlastausfuhrung fur hohe GebSude mit ebenerdiger Montage. Das 
hangende Pendel 2 hat an beiden Enden jewells ein spharisches Gelenklager oder ein 
Kardangelenk und ist an seinem oberen Ende aufgehangt an der Tragstruktur 5. Am unteren 
5 Lager des Pendels 2 ist der Trager 8 als Koppelelement gelagert. Das andere Ende des 
Koppelelements 8 stotzt sich Ober ein Kugeigelenk 17 Oder altemativ meglich auch Uber ein 
Kardangelenk Oder spharisches Gelenklager auf dem stehenden labilen Pendel 7 ab. Das 
stehende Pendel 7 stUtzt sich Ober ein gleiches Gelenk 17 wie am oberen Ende ebenso am 
unteren Ende auf der Basis in diesem Fall dem Fundament 20 ab. An dem Trager 8 ist die 
10 Gebaudestutzeie einachsig gelenkig gelagert abgestotzt und tragt das Gebaudel. Das 
ErdgeschoB des GebSudes 1 hSngt zusammen mit dem UntergeschoS 22 Oder mehreren 
Untergeschossen an dem GebSudel. Der Zwischenraum 23 zwischen den 
Untergeschossen 22 und dem Fundament 20 an der Basis wird durch den AuRenbereich des 
Erdgeschosses abgedeckt und der Bewegungsspalt zum Fundament mit einer 
15 Gleitdichtung 19 abgedichtet. Die Verbindungen zur Versorgung und Entsorgung 21 des 
Gebaudes mit Wasser und Energie und zur Kommunikation sind zwischen der 
Fundamentbasis 20 und den Untergeschossen 22 des Gebaudes in einer U-Schleife 
hangend flexibel ausgefuhrt. so daft Relativbewegungen zwischen Basis und Gebaude 
moglich sind, ohne dali die Verbindungen gefahrdet werden konnen. 

20 FIG.60 zeigt einen vertikalen Teilschnitt eines Hochhauses mit der AbstQtzung durch 

Erdbebenschutz-Module 56 der AuRenkante des Gebaudes entlang aufgereiht in der 
Bauweise gemSli FIG.59. In einer Ebene 54 eines Untergeschosses 22 sind am Umfang des 
Gebaudes Horizontaiabstutzungen 24 angebracht nach dem Prinzip entsprechend FIG. 29 
Oder FIG.30 mit den entsprechenden hydraulischen AusrQstungen gemaB FIG.28. 

25 FIG.61 zeigt einen Horizontalschnitt durch ein Gebaude-Untergescholi 22 und ein 
rahmenformig um das UntergeschoR ausgebildetes Fundament 20 als Tragbasis fOr die 
Erdbebenschutz-Module in einer Ebene 54 in FIG.60. An jeder Seite des 
Untergeschosses 20, das relativ zur Basis und damit verbundenen Fundament 20 in alien 
Richtungen beweglich Oder verschiebbar ist, befinden sich an jeder Wand je zwei 

30 Vorrichtungen zur Horizontal-AbstQtzung 24 gegen Windkrafte und zur genauen 
Mittelzentrierung des Gebaudes relativ zum Fundament. Die Abstiitz-Vorrichtungen 
entsprechen dem Schema nach F1G.30. Baut sich am oberen Gebaudeteil eine Windkraft 
auf. so verbleibt das Gebaude in der gleichen Lage wie in FIG.61 dargestellt. Die 
AbstQtzeinrichtungen reagieren auf geringste Einfederung und erhOhen die Abstutzkraft in 

35 den Federelementen solange, bis Gleichgewicht mit der Windkraft vorhanden ist. Bei 
genauer Mittellage ohne auRere Krafte durch Wind ist zwischen den Laufrollen und der 
Fundamentwand ein geringfQgiges Spiel vorgesehen. Alle Feder-Zylinder sind voil 
ausgefahren bis zu ihrem hydraulisch gedampften Anschlag. 

FIG.62 Erfolgt eine Verschiebung der Basis in Richtung der dargestellten Pfeile 58 durch 
40 ein Erdbeben, so federn die Horizontaiabstutzungen 24 an der Seite ein. wo sich die 
Fundamentwand 20 dem Gebaude nahert. Auf der gegenOberliegenden Seite des Gebaudes 
heben die Abstatzungseinrichtungen 24 von der Wand ab. 
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FIG.63 Bei Bewegung der Basis in einer nicht einer GebSudekante parailelen Oder dazu 
seni<rechten Richtung 58. federn die AbstQtzelemente an zwei Seiten ein und an den 
gegenuberiiegenden Seiten heben sie von der Wand ab. 

FIG.64 zeigt einen Ausschnitt einer AuRenansicht eines Hochhauses mit Stutzung zu 
5 ebener Erde im Sichtbereich auf Erdbebenschutz-Modulen 56 mit Anwendung des Prinzips 
virtuelier Pendel. Die virtueilen Pendel nach dem Schema entsprechend FIG. 12 sind 
paanwelse gespiegelt angeordnet. Die hangenden stabilen Pendel 2 werden paarweise zum 
Toleranzausgieich uber einen in seiner Mitte einachsig gelenkig gelagerten 
Ausgleiclistrager 115 auf einer SSule 116 gestutzt. 

10 Die Anordnung der Erdbebenschutz-Module laftt erkennen, dali diese Ausfuhrung zur 
Nachrustung bestehender Gebaude in Skelettbauweise geeignet ist. Die bestehenden 
Saulen werden in dem Bereich der Lucke G ersetzt durch Einfugen der Elemente des 
virtuelien Pendels. 

FIG.64a und FIG.64b steilen einen vertikalen Querschnitt zur Ansicht FIG, 64 dar und 
1 5 zelgen den AuRenabschlufi des Gebaudes zu ebener Erde mit der Bewegungstrennfuge und 
der GebSude-Spaltabdichtung 114, wobei einmai die Erdbebenschutz-Module im 
AuRenbereich des Gebaudes und einmai im inneren des GebSudeabschlusses sich 
befinden. 

FIG.65 zeigt ein virtuelles Pendel als Erdbebenschutz-Modul nach dem Prinzip 
20 entsprechend FIG.21. In einem in eine Basis 6 einbetonrerten GehSusellT wird das 
vormontierte Modul als Einheit eingesetzt und uber Fianschbefestigungen verbunden. Die 
Laststutze 89 wird mit dem getragenen Objekt durch Flanschverbindung verbunden. Die 
stabilen Stutzelemente, Pendel 11 sind als Seil ausgefuhrt. Das Koppelelement 14 wird zur 
Abstutzung von WIndkraften uber die FederllB zentriert und zur Aufnahme von vertikaier 
25 Negativbeschieunigung durch die Feder119 niedergehalten. Die Laststutze 89 ist im 
Koppelelement 14 mit einem Kugelkopf 17 zweiachsig gelenkig gestutzt und tragt uber eine 
teleskopische Fuhrung 120 und federnde Abstutzung uber mechanische Federung 126 oder 
alternativ pneumatische Federn die Objekt-Last. 

FIG.66 zeigt eine Anordnung. einen auf Pylonen gestutzten hochgelegten Fahrdamm 122 
30 gegenuber der Pylon-Plattform 121 von Querschwingungen zu isolieren; auf diese Weise 
wird der Pylon in seiner Knick-Biegebelastung des Schaftes entlastet. weil er nicht mehr aus 
Masse-Reaktionskraften aus Querbeschleunigungen des Fahrdamms. sondern im 
wesentlichen nur durch seine eigene Masse und einem geringeren Anteil der 
Erdbebenschutz-Modulmasse belastet wird. Die AusfOhrung der virtueilen Pendel entspricht 
35 dem Prinzip entsprechend FIG. 13. Sofern dieser Fahrdamm-StOtzpunkt ein Festlager ist. 
wird das Koppelelement mit horizontal wirkenden Federelementen 126 in seiner 
Mittelstellung gehalten. Erst, wenn die vorgegebene Federkraft Oberwunden wird. wird freie 
Relativbewegung iwischen Fahrdamm 122 und Pylonplattform 121 mfiglich. 

FIG.67 stent die Schwingungsisolation eines Pylons 125 fur hochgestellte FahrdSmme an 
40 der Basis dar. Das virtuelle Pendel basiert auf dem Prinzip entsprechend FIG .9. In der 
dargestellten Form stellt diese Fahrdamm-StOtze gleichzeitig ein BrQckenloslager dar. Das 
stabile, hSngende Pendel. Stutzelement 2 wird aus zwei Zugstangen 123 und zwei 
Quertragem 124 gebildet. 
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FIG 68 zeigt einen Gittermast. der auf Erdbebenschutz-Modulen gestQtzt ist. die nach 
dem Prinzip entsprechend FIG.21 gestaltet sind und mit WindkraftabstQtzung ausgertistet 
sind. 

FIG.69 zeigt die StOtzung eines Pipeline-Rohrs durch ein stabiles und ein labiles 
5 Pendel 2 und 7 entsprechend dem Schema, entsprechend FIG.9. Das Koppelelement 8 ist 
selbst als Rohriager ausgebildet. Das Zentmm des Rohrquerschnitts beschreibt bei 
horizontaler Verschiebung eine Bahn wie das untere Ende eines langen Pendels. Die 
Aufhangung des Rohrs erfclgt an einem virtuellen Pendel. Das stehende Pendel 7 wird durch 
eine gegen einen Anschlag vorgespannte Feder47 in der Vertikalstellung gehalten. Erst bei 
10 einem vorbestimmten Kippmoment am Pendel 7 wird ein ZusammendrGcken der Feder 47 
erreicht und eine Bewegung des Stiltzsystems moglich. Das Kippmoment wird derart 
vorbestimmt. dali nur Massen-ReaktionskrSfte aus Querbeschleunigungen entsprechend 
Erdbebengrofien die Bewegung herbeifuhren. 

FIG.70 stent die StQtzung einer Rohrbriicke, wie sie in Chemieanlagen und Raffinerien 
15 gebrauchlich sind. auf virtuellen Pendein dar. Die Laststatze 89 wird vom Koppelelement 8 
gestiitzt. das vom stabilen Stutzelement, dem hSngenden Pendel 2 und dem labilen 
StQtzelement, dem stehenden Pendel 7 gestutzt wird. 
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Patentanspruche 

1. Verfahren zum Schutz von Gebduden und Objekten vor dynamischen 
KrSften aus Beschieunigungen einer Basts (6) z.B. bei Erdbeben. dadurch 
gekennzeichnet, daR in einem das Objekt(1) tragenden System die Wirkung von stabilen, 

5 die Objektmasse anhebenden und von iabilen, die Objektmasse absenkenden 
Statzelementen (2, 7. 11, 14) in der Weise durch Koppeiung uberlagert wird, daH bei 
wechseinder horizontaler Bewegung der Basis (6) durch Erdbeben unter dem Einflud einer 
Deplacierung der mit der Basis (6) verbundenen Stutzpunkte (10) der StQtzelemente (2, 7, 
11, 14) gegenuber der Lege der tragen Masse des Objekts (1) eine nur gertnge Anhebung 
10 der Objektmasse (1) auf dem StQtzpunkt (P) erfolgt. wodurch eine nur geringe in die 
Richtung der Ruhelage stabilisierende Ruckstellkraft (Fr). erzeugt wird. woraus eine nur 
geringe Objektbeschleunigung mit langer Periodendauer der Eigenschwingung resultiert. 
(FIG.9. 12. 13.16. 17. 21. 22. 23) 

2. Vorrichtung zur Durchfuhrung des Verfahrens nach Anspruch 1, dadurch 
15 gekennzeichnet, da(i zur schwingungsentkoppeiten Lagerung eines Objekts (1) an 

mindestens drei Stutzpunkten (10) gegenuber einer schwingenden Basis (6) zum Schutz des 
Objekts (1) gegen Schwingungen der Basis (6), wobei die Abstiitzung des Objekts (1) auf 
einem Koppelelement (8, 9, 14) erfolgt, das seinerseits iiber nach ailen Richtungen pendeind 
geiagerte Stiitzeiemente (2, 7, 11, 14), die es miteinander koppelt, an der schwingenden 

20 Basis (6) abgestQtzt ist, und da& die Dimensionierung und Anordnung der 
StQtzeiemente (2, 7. 11. 14) in ihrer Ausgangslage so getroffen 1st, daft das 
Koppelelement (8, 9. 14) mit den an ihm angelenkten StOtzeiementen (2, 7, 1 1. 14) ein 
virtueiles Pendei darstellt. das fur einen Lagerpunkt (P) des Objekts (1) auf dem 
Koppelelement (8, 9, 14) eine vergleichbare Bewegungsform ergibt. wie sie das freie Ende 

25 eines sehr langen Pendels beschreibt. (FIG.9. 12. 13, 16. 17. 21, 22, 23, 24) 

3. Vorrichtung nach Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet, daft das 
Koppelelement (8, 9) an einer Anienkseite der StQtzeiemente (2. 7 11. 14) eine Anhebung 
und an einer gegenuberliegenden Seite eine Absenkung erfShrt, und daft der Lagerpunkt (P) 
zur Abstutzung des Objekts (1) auf dem Koppelelement (8. 9, 14) bei einer 

30 zugrundegelegten Horizontalamptitude der schwingenden Basis (6) eine nur geringe 
Anhebung erfShrt und eine derartige Bewegung ausfuhrt, daft er eine fiach gekrummte. nach 
oben offene konkave Ortsfiache beschreibt. (FIG.9, 12, 13. 16, 17) 

4. Vorrichtung nach Anspruch 2 Oder 3. dadurch gekennzeichnet, daft zwei 
StQtzeiemente (2, 7. 11, 14) durch ein Koppelelement (8), (8b) jeweils zweiachsig gelenkig 

35 verbunden sind. wobei ein StUtzelement (2, 12) als ein am oberen Ende zweiachsig gelenkig 
pendeind an einem mit der Basts (6) verbundenen StQtzpunkt (10) aufgehdngtes stabiles 
Pendei und das andere StQtzelement (7, 14) als ein am unteren Ende auf der Basis (6) 
zweiachsig gelenkig gelagertes stehendes tabiles Pendei ausgebildet ist, und daft das 
Koppelelement (8) an dem Objekt in einer waagerechten Achse gelagert ist, so daft es relativ 

40 zu dem Objekt (1) keine Drehung um die Hochachse ausfOhren kann. 
(FIG.9. 12, 13. 16, 17) 
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5. Vorrichtung nach Anspruch 4, dadurch gekennzeichnet, daR das 

Koppelelement (8) in ein weiteres Koppelelement (8b) gegliedert und Ober das 
Kpppelelement (8a) beidseitig einachsig gelenkig damit verbunden ist. und daft das 
Stutzelement (8b), welches einachsig gelenkig an der Laststutze (W,) gelagert ist, sich auf 
5 dem labilen Pendel. Stutzelement (7) zwelachsig gelenkig stOtzt. (FIG.13 bis 17) 

6. Vorrichtung nach Anspruch 2 oder 3. dadurch gekennzeichnet, daR drei 
Stutzelemente (11) an einem Koppelelement (9. 14) an drei Punkten am Umfang zweiachsig 
gelenkig angelenkt. in der Ruhelage von dem Zentrum des Koppelelements (9) weg nach 
oben schrag nach aulien geneigt angeordnet und zweiachsig gelenkig an der Basis (6) 

1 0 aufgehangt sind. (FIG.21 ) 

7. Vorrichtung nach Anspruch 6, dadurch gekennzeichnet, daS der 
Lagerpunkt (P) zur Abstutzung des Objekts(1) oberhalb einer durch die drei 
Lagerpunkte (12) der Stutzelemente (11. 14) an dem Koppelelement (9) gebildeten Ebene 
angeordnet ist. (FIG.19. 20) 

15 8. Vorrichtung nach Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet, daft das 

Koppelelement (8), das mit mindestens zwei Stutzelementen (2) zweiachsig gelenkig 
verbunden ist. die jedes an ihrem oberen Ende zweiachsig gelenkig pendeind an einem mit 
der Basis (6) verbundenen Stutzpunkt (10) in paralieler Anordnung aufgehangt sind. in seiner 
MItte ein Stutzelement (14) tragt. das im Koppelelement (8) einachsig gelenkig gelagert ist. 

20 wobei die Schwenkbewegung des Stutzelements (14) in die Richtung der StGtzpunkte des 
Koppelelements (8) an den Stutzelementen (2) zeigt, und das an seinem unteren Ende 
unterhalb seiner Lagerung auf dem Koppelelement (8) zweiachsig gelenkig und axial 
verschiebbar gelagert ist. und das oberhalb seiner Lagerung auf dem Koppelelement (8) an 
einem zweiachsig gelenkigen Lagerpunkt (P) das Objekt trSgt. (FIG.22, 23, 24) 

25 9. Vorrichtung nach Anspruch 2 und 8, dadurch gekennzeichnet, daB bei der 

Vorrichtung abweichend von der Ausfuhrung nach Anspruch 8 das Koppelelement (8) an 
mehreren symmetrisch angeordneten StQtzelementen (2) in paralieler Lage gestutzt ist, und 
dad das Stutzelement (14) auf dem Koppelelement (8) zweiachsig gelenkig gelagert ist. 
(FIG.22. 23. 24) 

30 10. Vorrichtung nach einem der AnsprQche2 bis 9, dadurch gekennzeichnet, 

daB zur Aufnahme von WindkrSften unter dem getragenen Objekt (1) zwischen der Basis (6) 
und dem Objekt (1 ) ein Querkrafte aufnehmender Stab angeordnet ist, bei dem ein Ende des 
Stabes mit dem Ende einer an der Basis (6) oder an dem getragenen Objekt (1) nicht 
gelenkig befestigten vorgespannten Zugfeder(41) nicht gelenkig fest verbunden ist und 

35 dessen anderes Ende sich mit einem Zapfen (42) in einem an dem gegenuber sich 
befindlichen Objekt (1) beziehungsweise an der Basis (6) befestigten In einem zweiachsig 
schwenkbaren Lager (43) axial verschiebbar abstiitzt, wodurch die Lage von Objekt (1) und 
Basis (6) relativ zueinander fixiert wird und eine relative Verschiebbarkeit zwischen Basis (6) 
und Objekt (1) erst entsteht, wenn eine an dem Zapfen (42) wirkende Querkraft eine durch 

40 die Vorspannung der Zugfeder (41 ) vorbestlmmte GrOBe Qberstetgt. (FIG. 25) 
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11. Vorrichtung nach einem der AnsprQche 2 bis 9, dadurch gekennzeichnet, 

dali unter dem getragenen Objekt (1) zwischen der Basis (6) und Objekt (1) ein QuerkrSfte 
aufnehmender Stab angeordnet ist. bei dem ein Ende des Stabes mit einem an der Basis (6) 
Oder an dem getragenen Objekt (1) fest verbundenen Federblock (48) aus elastomerem 
5 Werkstoff fest verbunden ist und dessen anderes Ende sich mit einem Zapfen (42) in einem 
an dem gegeniiber sich befindlichen Objekt (1) beziehungsweise an der Basis (6) befestigten 
in einem zweiachsig schwenkbaren Lager axial verschiebbar abstQtzt, wodurch die Lage von 
Objekt (1) und Basis (6) relativ zueinander elastisch fixiert wird. (FIG. 26) 

12. Vorrichtung nach einem der Anspruche 2 bis 9, dadurch gekennzeichnet, 

10 daft zur Aufnahme von Windkraften unter dem getragenen Objekt (1) eine Oder mehrere 
Haitevorrichtungen (50) befestigt sind, womit jeweils eine in alien Richtungen drehbar 
gelagerte in einer vertikalen Achse gefuhrte Zentrierkugel (44) mit einer vorbestimmten Kraft 
einer mechanischen oder hydropneumatischen Feder (47) nach unten in das Zentrum eines 
mit der Basis (6) fest verbundenen Zentriertrichters (45) gedruckt wird, der einen von einem 

15 Anfangswert in seinem Zentrum nach auRen bis auf 180** zunehmenden Offnungswinkel 
aufweist, wodurch eine formschiussige Verbindung zwischen Objekt (1) und Basis (6) 
zustande kommt, die in der Lage ist, bis zu einem von der Federkraft und dem 
Offnungswinkel im Zentrum des Trichters abhSngigen Grenzwert horizontale Kr^fte zu 
ubertragen, bei dessen Oberschreitung die Zentrierkugel (44) vertikai gegen die Federkraft 

20 durch die Schrage des Trichters angehoben wird und in den Bereich des flacher werdenden 
Trichters rolit, wobei die horizontal ubertragbare Kraft kleiner wird und auRerhalb des 
Trichters Null wird. so daR wahrend Relativbewegungen zwischen Objekt (1 ) und Basis (6) 
bei Schwingungen der Basis (6) durch Erdbeben nur geringe Oder abhSngig von der 
Schwingweite der Basis (6) nahezu keine horizontalen KrSfte von der Basis auf das Objekt 

25 ubertragen werden. (FIG. 17) 

13. Vorrichtung nach Anspruch 12 zur Zentrierung eines durch die Eigenschaft 
seiner Lagerung leicht horizontal verschiebbaren Objekts Oder Gebaudes und Bereitstellung 
einer Haltekraft, dadurch gekennzeichnet, dad eine vertikai gefuhrte und in einem 
Rollkugelbett (49) gelagerte Zentnerkugel (44) mit einer mechanischen Oder 
30 hydropneumatischen Oder viskoselastischen Federkraft in einen Zentriertrichter (45) 
gedruckt wird. so da(i eine an der Gebaudestruktur (51) horizontal wirkende Windkraft keine 
Reaktionskraft im Beruhrungspunkt der Zentrierkugel (44) im Zentriertrichter (45) hervorrufen 
kann. deren Vertikalkomponente (FJ die Zentrierkugel (44) in der vertikalen Fuhrung gegen 
die Federkraft zuruckdrucken kann. (FIG,27) 

35 14. Vorrichtung nach Anspruch 12, dadurch gekennzeichnet, dali ein 

Zentriertrichter (45) aufierhalb des Kreises, den die Beruhrungslinie von Zentrierkugel (44) 
im Kontakt in der tiefsten Lage mit dem Zentriertrichter (45) bildet. einen bis auf 180** grofter 
werdenden Offnungswinkei (y) aufweist. so dafl die horizontale Komponente (FJ aus der 
Normalkraft im BerQhrungspunkt von Zentrierkugel (44) und Zentriertrichter (45) vom 

40 Zentrum des Zentriertrichters (45) radial nach auften abnimmt. wenn eine horizontale 
Verschiebekraft. die grGfler als die maximale horizontale Windkraft ist. die Zentrierkugel (44) 
in Ihre vertikale Fuhrung einfedem lafit und der BerOhrungspunkt zwischen 
Zentrierkugel (44) und Zentriertrichter (45) radial nach auBen im Zentriertrichter (45) 
wandert. (FIG.27) 
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15. Vorrichtung nach Anspruch 12, dadurch gekennzeichnet, daR die 

Zentrierkugel (44) in einer vertikalen "Fuhrung ungebremst gegen eine vertikal wirkende 
Federkraft einfedem kann, wenn aus einer waagerechten Verschiebung des 
Zentriertrichters (45) hervorgerufene Vertikalkraft (F,) die Federkraft ubersteigt. und dad ein 
5 Zuruckfedern der vertikalen Fuhrung mit der Zentrierkugel (44) durch hydrauiische 
Drosselung auf eine geringe Geschwindigkeit gebremst wird. so daR die Zeit fur den voilen 
Ruckfederhub ein Vieifaches einer maximalen Erdbeben-Schwingungsperiode betrSgt. 
(FIG.27) 

16. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 2 bis 9. dadurch gekennzeichnet, 

0 daR zur Aufnahme von Windkraften z^-vischen senkrechten SeitenwSnden der Basis (6) und 
auf gleicher H5he liegenden Punkten des getragenen Objekts (1) rings urn das in eine Muide 
in der Basis (6) hineinragende Objekt (1) herum verteilt mindestens drei Paare. je ein Paar 
fur die Bewegungs-Achsen, eines fur vertikal und zwei fur horizontal, jeweiis zunn Objekt (1) 
paanweise spiegelbiidlich angeordnete mit mechanischer oder hydropneumatischer 

5 Feder (47) mit flacher Federkennung in Richtung auf die Seitenwand des Fundaments bis zu 
einem vorbestimmten Anschlag an geeigneten Fuhrungen ausfahrbare Gieitschuhe oder 
Rollen (25) oder Mehrrolien-Laufwerke mit horizontaler Laufrichtung rings urn das Objekt (1 ) 
angeordnet sind. (FiG.28. 29) 

17. Vorrichtung nach Anspruch 15, dadurch gekennzeichnet, dad die Vorrichtung 
20 zur Sicherstellung ringsum gieichmallig horizontaler Abstande zur Seitenwand (20) der Basis 

bei geringster Einfederung durch Verschieben des Objekts relativ zur Basis durch Windkraft 
selbsttatig, durch hydrauiische Tastventile geregelt. die Federkraft erh6ht. bis voile 
Ausfederung in Solistellung zentriert erreicht ist, und bei Veriagerung der Basis wahrend 
Einfederns bei Erdbebenschwingungen aufgrund der fiachen Federkennung die Abstutzkraft 
25 gegen vorhandene Windkraft nur gering erhoht wird. so daft nur eine geringe Differenzkraft 
als Beschleunigungskraft mit Wirkung auf die Objektmasse wirksam wird. (FIG.28, 29) 

18. Vorrichtung nach Anspruch 16 und 17, dadurch gekennzeichnet, dali die 
Relativbewegung zwischen dem mit der Basis schwingenden Fundament und der durch 
virtuelle Pendel schwingungsisolierten Gebaudestruktur dazu benutzt wird, eine oder 

30 mehrere Pumpen (37) fur die Servoenergiegewinnung anzutreiben. die fur sich einzein oder 
in Komblnation mit Zentrier- und Windkraft-Abstutzelementen, die mit der Relativbewegung 
in Verbindung stehen. angeordnet sein konnen. (FIG.28. 30) 

19. Vorrichtung nach Anspruch 2 bis 9, dadurch gekennzeichnet, dali ein separat 
vom Hauptgebaude durch virtuelle Pendel schwingungsisoliert gestotzter Gebaudeteil 

35 auGerhalb von Windbeaufschlagung als Lagereferenz fur eine Lageregelung des 
Hauptgebaudes unter Windbelastung dient. (FIG.31) 

20. Vorrichtung nach den Anspruchen 2 bis 9, dadurch gekennzeichnet, daft die 
Laststutze zwischen dem Lagerpunkt (P) des virtuellen Pendels und dem gestQtzten Objekt 
als vertlkales Federbein mit einer Federung mit sehr flacher Kennung und darauf 

40 abgestimmter DSmpfung gestaltet ist. wobei die Federelemente mechanischer, 
hydraulisch-pneumatischer. oder fiuidetastischer Art sein konnen. (FIG.32) 
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21. Vorrichtung nach Anspruch 6. 10, und 20, dadurch gekennzelchnet. daB 

Vorrichtungen fQr die WindkraftabstQtzung und Vertikalfederung mit dem virtuellen Pendel in 
einer Einheit zusammengefalit sind. (FIG.33) 

22. Vorrichtung nach Anspruch 4, dadurch gekennzelchnet, dali das 
5 Kcppelelement (8) von virtuellen Pendein auf PfShlen von zwei hSngenden Pendeln. 

Stutzelementen (2) und einem stehenden Pendel. StQtzelement (7) gehalten wird. und dafi 
die StQtzelemente (2) und (7) raumlich schrag angeordnet sind. urn die Schragstellung des 
Mastendes beim Schwingausschlag auszugleichen. damit der Lagerpunkt nicht im gleichen 
MaRe die SchrSgstellung erfShrt. (FIG.35. 35a. 35b) 

10 23. Vorrichtung nach Anspruch 6. dadurch gekennzelchnet, dali das 
Kcppelelement (9) seinen Laststiitzpunkt (P) an der Unterseite hat und hangende Objekte 
tragt und dali die Stutzelemente (2, 11) aus Seilen bestehen. (FIG.37. 40. 42) 

24. Vorrichtung nach Anspruch? und 8, dadurch gekennzelchnet, dali die 
Stutzelemente (2) aus Seilen bestehen. (FIG.38, 39) 

15 25. Vorrichtung nach Anspruch 4, dadurch gekennzelchnet, dali das hangende 
Pendel, StOtzelement (2) an einer Raumdecke hangt. die mit der Basis Qber das Gebaude 
verbunden ist. und dali das instabile Pendel. StOtzelement (7) an seinem Fulipunkt als Basis 
von dem Knotenpunkt. der von vier oder drei an einer GebSudedecke hangenden schrag 
aufeinanderzulaufenden Staben. Seilen Oder Ketten gebildet wird. gestOtzt wird. (FIG.42) 

20 26. Vorrichtung nach Anspruch 4, 5, 6 und 23, dadurch gekennzelchnet, dali 
mindestens drei virtuelle Pendel eine Masse als Schwingungstilger tragen. 
(FIG.44. 45, 46, 47. 48) 

27. Vorrichtung nach Anspruch 4, 5, 6, 8, 9 und 23, dadurch gekennzelchnet, 

daB die stabilen hangenden Pendel durch Seile oder Ketten dargestellt werden. 
25 (FIG.36b, 37, 38. 39, 40. 41 , 42. 45, 46, 47, 48) 

28. Vorrichtung als Basis fiir Erdbebenschutz-Module nach Anspruch 2 bis 9, 
dadurch gekennzeichnet, daB das Fundament fur den Aufbau der virtuellen Pendel an 
seiner Unterseite nach den AuBenkanten ansteigend gewolbt ausgefuhrt ist. (FIG.49, 56) 

29. Vorrichtung nach Anspruch 4, dadurch gekennzelchnet, daB das 

30 Kcppelelement (8) unmittelbar Lagerung fQr ein Objekt darstellt. (F1G.69) 
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